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Prefacio

La Estatica en la vida cotidiana

Prefacio

Este libro, compuesto por 5 (cinco) capitulos y 1 (un) apéndice, pretende introducir al lector en el mundo de la estdtica, a
partir del planteo y resolucion de situaciones problemdticas reales que se presentan en la vida cotidiana, en la naturaleza y en
la vida artificial creada por el hombre.

Por ser la estdtica una parte de la fisica, y estar totalmente enraizada en la vida del hombre, enfatizamos la necesidad de pre-
sentar una vision de la misma como un conjunto de conocimientos no estancos, ni exactos, ni definitivos. Por otra parte, dado
que la matemdtica constituye una herramienta indispensable para el desarrollo y la comprension conceptual de los principios
Sfundamentales de la estitica, es que en el apéndice realizamos una sintesis de los diferentes saberes que se deben conocer de la
matemdtica.

En el capitulo 1 (uno), nos introducimos en el mundo especifico de la estdtica, a través de los elementos y principios funda-
mentales, a partir de los cuales la misma se desarrolla: el principio del paralelogramo, la influencia de un sistema de
fuerzas nulo, el desplazamiento del punto de aplicacidn sobre la recta de accion de una fuerza, el momento estitico de
una fuerza y de un sistema de fuerzas respecto de un punto, pares de fuerzas,...

En los capirulos 2 (dos) y 3 (tres) continuamos con otras temdticas especificas: los sistemas de fuerzas concurrentes, compo-
sicion y equilibrio de un sistema de fuerzas en el plano en dos direcciones concurrentes, sistemas de fuerzas no concu-
rrentes, fuerzas distribuidas, centros de gravedad de superficies, momento estdtico de superficie, momento de inercia,
radio de giro,... y en los capitulos 4 (cuatro) y 5 (cinco) nos introducimos en el mundo de la naturaleza y en el mundo ar-
tificial creado por el hombre; en este tiltimo caso, especificamente, en el hdbitat, donde analizamos y aplicamos los principios

y desarrollos de la estdtica que fueron abordados en los capitulos anteriores.

Al término de cada capitulo presentamos problemas y ejercicios para pensar y resolver, a modo de actividades de revision. Al
final del libro el lector encontrard lafs soluciénfones correspondientels.

El enfoque dado en este libro se basa en dos cuestiones fundamentales: en la resolucion de problemas y en ampliar y profundizar
lus diferentes temdticas a medida que se avanza en su lectura.

Desde nuestra dptica, *..el desaflo de resolver un problema pone a los alumnos, en wn primer momento ante una situacion confusa,
10 estructurada, que proporciona experiencias genuinas que fomentan el aprendizaje activo, respaldan la construccion del conocimiento

¢ integran el aprendizaje a la vida real, al mismo tiempo que permite ln integracion de distintas disciplinas entre si..”

Al largo de los 5 (cinco) capitulos que integran el libro, presentamos problemas y ejercicios que, en forma conjunta con los diferentes
contenidos tedricos, dan una vision general de los principios de la estdtica y su aplicacién en situaciones reales concretas.

Al comienzo del libro proponemos una situacion problemdtica integradora de todos los saberes desarrollados en este libro, y
que seguramente quien aborde sus pdginas podrd resolver al finalizar la lectura del mismo.

Como el lector habrd apreciado, en los pdrrafos anteriores hacemos referencia a: ejercicios, problemas y situaciones problemdticas

o situaciones-problema. Y, aqui cabe dar una explicacion acerca de la diferenciacion entre un concepro y otro.

Desde nuestra postura las situaciones problemdticas constituyen situaciones reales contextualizadas, de las cuales sélo se conoce
una determinada informacién, debiéndose indagar sobre los datos necesarios para la bilsqueda de las alternativas de solucion

y la posterior eleccion de la solucién apropiada al planteo realizado. Los problemas, también hacen referencia a situaciones
reales contextualizadas, pero a diferencia de las situaciones problematicas, los datos son provistos. En cuanto a los ejercicios,
son planteos no contextualizados y que conducen a una rutina.

Las tres formas de actividades que se presentan: situaciones problematicas, problemas y ejercicios, | {Py#@Como una forma
utilizadas cada una en el momento apropiado, constituyen un aporte importante en el proceso ~ deacercaral lectora
de aprendizaje. los diferentes textos, en todo el
Todlos los desarrollos tedricos, como asi los prdcticos, siempre son acompariados por grdficos que,
en algunos casos permiten, en la escala correspondiente, obtener elflos resultado/s y en otros fa-
cilitan la visualizacion concreta de un desarrollo analitico. También y, como estamos trabajando
con la estdtica en la vida cotidiana, proporcionamos fotos que muestran que las situaciones
Pplanteadas son reales. Por otra parte, como apostamos a una integracion de lo cientifico con lo
técnico y lo humanistico, presentamos obras de arte de artistas renombrados donde la estdtica
estd presente.

libro, nos acompanan dos per-
sonajes: Coni, y su amigo Gas-
t6n, dos jovencitos que re-
presentan la inteligencia, la vo-
luntad y el esfuerzo, tres condi-
ciones importantes para poder

enfrentar cualquier si- M

! Haydeé Noceti (2006). Construccién de edificios. Como enseiiarla a través de la resolucién de problemas. Minis-  tuacion de aprendizaje. ~
terio de Educacién, Ciencia y Tecnologfa. INET — PNUD. Buenos Aires. Argentina.



LOS VECINOS CUIDAN SU BARRIO

Situacién problemdtica

La situacién problemdtica que planteamos muestra un escenario de la vida cotidiana donde se ven
reflejados los principios fundamentales de la estdtica.

Proponemos su lectura comprensiva antes de comenzar el abordaje del capitulo 1, y volver a la misma
a medida que transcurre el aprendizaje de las temdticas desarrolladas en cada uno de los distintos ca-

pitulos.

El lector encontrard, a lo largo de todo el libro, elementos que le ayudardn a resolver la situacién pro-
blematica presentada.

Estamos seguros de que, al término del capitulo 5 y del apéndice, el lector estard en condiciones de

hacerlo. i ‘
Recordamos que, por tratarse de lo que nosotros definimos como situacién problemdtica, son minimos 1 l
los datos proporcionados. La mayoria de estos deben ser buscados por el lector. De ahi que, a diferencia —
de los problemas y ejercicios, no brindamos una solucién al planteo propuesto. Serd el lector quien ¢
encuentre la alternativa de solucién que mejor considere. m

|
Objetivos '

- Familiarizar al lector en el planteo y resolucidon de situaciones problemdticas y su diferenciacién
con los problemas y ¢jercicios.

- Analizar datos posibles para la situacién problemdtica dada.

- Aplicar los principios y conceptos fundamentales de la estdtica en situaciones concretas reales.

- Discutir diferentes alternativas de solucidn.

- Presentamos la situacién problemética)

= = ., A . . . 1

g ? La Asociacién Vecinal del barrio donde se encuentra emplazado el edificio de nuestra escuela decide

A “ realizar un relevamiento de la infraestructura existente en el barrio, a partir de la siguiente premisa:
T '

“MANTENER EL BARRIO EN CONDICIONES DE HIGIENE Y SEGURIDAD Y ESTETICAMENTE AGRADABLE”
Un grupo de alumnos y docentes junto a los vecinos, entre los que se encuentran amas de casa y pro-

fesionales especialistas en diferentes 4reas técnicas: infraestructura edilicia, instalaciones eléctricas, de
agua, de gas, teléfono, cable, etc. e ingenieros agrénomos, emprendemos la tarea.

Antes de comenzar, entre todos definimos el Plan de Trabajo.
I.- Plan de Trabajo N

1.- Formacién de grupos de trabajo con asignacién de tareas. 1




Situacion problematica

La Estatica en la vida cotidiana

2.-Recorrido a cargo de cada grupo por el sector del barrio
que le fuera asignado.

3.-Deteccién de problemas en los elementos fijos ubicados

t6m en las calles y aceras: columnas de iluminacién, postes de

TV por cable, 4rboles, carteles de propaganda, carteles

de senalizacién de calles, tendido eléctrico, tendido de

=zl

Vista lateral

cable de TV, canteros, etc.
2m
« > < 4.-Deteccién de problemas en los elementos méviles ubica-
m p

I-am 2 4 dos en las calles: contenedores para residuos (estado de la

A ____tablones 2 estructura, limpieza, ubicacién en las calles),...
- ] ) 5.-Deteccién de problemas en los elementos salientes de las

Vista frontal Seccion columna

fachadas,...

Figura 1. Esquemas de un puente peatonal .
8y U 7i> o sem pucnse pedson 6.-Registro de los problemas encontrados.

II.- Desarrollo de la actividad
En el relevamiento que hicimos junto a los vecinos detectamos algunas problemdticas, tales como:

1.- postes de TV por cable inclinados y que no se pueden sacar;

2.- drboles con sus troncos y ramas semi-caidas y que no se pueden cortar;
3.- carteles de propaganda semi-caidos y que no se pueden sacar;

4.- canteros rotos ubicados en las aceras;

5.- 4rboles con rejillas de drenaje en malas condiciones y/o inexistentes; etc.

-
(=)

Realizado el registro de los problemas encontrados, los alumnos orientados por nuestros docentes
proponemos realizar la siguiente actividad:

1.- btsqueda de datos para cada uno de los problemas detectados (mediciones 7 situ, especificaciones
de los materiales dadas por los proveedores, cargas y sobrecargas, etc.);

2.- anlisis estdtico de cada uno de los elementos que se hallan en una situacién critica;

3.- blsqueda de alternativas de solucién para los problemas detectados desde el punto de vista de la
estdtica;

4.- croquizado de las diferentes alternativas de solucién;

5.- discusién en plenario de las posibles alternativas de solucién;

6.- eleccidn, para cada caso, de la alternativa considerada como éptima con la justificacion corres-
pondiente;

7.- resolucién, para cada caso, de la alternativa elegida (cdlculo estético).

S Nuestra 1mag1nac1on,) ahora nos lleva a pensar que en la periferia del barrio existe un puente peatonal
Y que permite cruzar un pequefio rio.
<
gy o
Se han extraviado los planos y la memoria descriptiva con los correspondientes cdlculos. Sélo se poseen
los esquemas que se muestran en la figura 1.

T e

Dado que se deben reforzar los perfiles de las columnas del puente se hace necesario:

1.- determinar la carga especifica (q) que actda sobre el puente;
2.- calcular las reacciones en los apoyos del puente;
3.- suponiendo que la seccién de cada perfil es la siguente: ala superior: 100 mm x 17 mm;



S )

N que, al término de la lectura comprensiva
/del libro planteen y resuelvan una situacion problemdtica si-

ala inferior: 120 mm x 17 mm; alma: 11 mm x 280 mm;
3.1.- hallar la ubicacién del baricentro de la seccién I (x5,),
3.2.- hallar los momentos de inercia It los radios de
giro i, e i, ..

4.- determinar la luz de pandeo de cada columna.

Por otra parte y, siguiendo con nuestro pensamiento, suponemos que
en un predio cercano al rio, existe una capilla totalmente de madera
construida en el siglo XIX; una reliquia histérica.

Se proyecta construir un camino provincial, cuya traza pasa por el lugar
donde se encuentra actualmente la capilla.

Mediante una consulta a los habitantes del barrio se decidi6 trasladar
la capilla a otro lugar cercano al actual emplazamiento.

Se plantean las siguientes cuestiones:

1.- ;c6mo hacer el traslado, de modo que no se dafie la construccion?;

2.- ;qué datos deben conocer los profesionales a cargo de esta tarea en
cada una de las siguientes situaciones?:
2.1.-si se decide trasladar la capilla mediante un remolque que

arrastra un trailer;
2.2.-si se decide trasladar a la capilla utilizando un helicdptero.

3.- ;Qué fuerzas actdan en cada una de las situaciones anteriores?

4.- Suponiendo que se conocen las fuerzas que arrastran al trailer y se quiere reemplazarlas por una
tnica fuerza, ;cémo se debe proceder?, y si se conoce la fuerza que ejerce un tinico cable de acero
al levantar a la capilla con un helicéptero y se quiere reemplazar a dicho cable por 4 cables con-
currentes, ;c6mo se procederia para hallar la fuerza en cada uno de los cables?

Una de las zonas del barrio es muy abierta y con vientos que alcanzan una velocidad que producen
un efecto en la configuracién de los drboles segtin se muestra en la imagen 2 (ver esquema V figura
4.7 — pdg. 146). A su vez, dichos vientos provocan inconvenientes en las viviendas, en los galpones
de esa zona, en los animales de produccién y trabajo, y en los habitantes, por lo que es necesario cons-
truir una barrera natural contra viento.

Ante esta problemdtica se consideran los siguientes aspectos:

1.- lugar de emplazamiento de la cortina;

2.- eleccién de las especies adecuadas;

3.- dimensiones, distancias y formas;

4.- andlisis de la mejora sobre los diferentes elementos a
proteger por parte de la barrera proyectada a partir de
su construccion.

jAdelante!
Ustedes pueden

hacerlo.

III.- Consignas

milar a la dada, pero pensada para el barrio donde estd vuestra es-
cuela.



Capitulo 1 | Conceptos y principios fundamentales de la estatica

La Estatica en la vida cotidiana

-
N

Haydeé Noceti
Sol Avancini Noceti

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS
FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA

Prefacio

A partir de este capitulo nos introducimos totalmente, en los principios, conceptos y aplicaciones de
la estdtica.

Seguramente al lector le surgirin algunas preguntas, tales como:

squé es la Estdtica?, jpara qué?, ;como influyen en nuestra vida cotidiana sus principios, conceptos, de-
sarrollos...?

Las respuestas a estas y a otras preguntas las encontraremos a medida que se desarrollen las diferentes temd-
ticas, ya sea en este capz’tu[o como en los siguientes.

La primera temdtica, con la que damos comienzo el presente capitulo, es un concepto clave. Este con-
cepto constituye el eje alrededor del cual gira la estdtica; nos estamos refiriendo al concepto de fuerza.

Todas los temas desarrollados: representacién grafica, componentes rectangulares, momento de una
fuerza respecto de un punto, traslacién de fuerzas, descomposicién de una fuerza en dos direcciones,
leyes de Newton,... siempre van acompafiados con ejer-
cicios y problemas resueltos.

s Qué es la Estitica?
;Para qué debemos

estudiar los conteni-
dos de la estitica?

Los problemas planteados simulan situaciones reales.
Asimismo, al final del capitulo proponemos ejercicios
y problemas para pensar y resolver, como una forma
de aplicar los saberes desarrollados durante el mismo.

Si bien somos rigurosos en cuanto a los contenidos, len-
guaje y/o simbologia, pretendemos que el lector en-
cuentre en este libro un espacio amigable de aprendizaje
de temdticas que, en algunos casos, no son simples.



1.1.- Concepto de fuerza

VOLVIO EL DIEZ - 1a Seleccién goled 4-0 a Venezuela
Titulo de la tapa de Clarin del domingo 29/03/2009

El sdbado 28 de marzo de 2009 comenzd una nueva
era en el futbol, la “era de Maradona”. Ahora, como
director técnico del equipo argentino. Y debuté con
un gran triunfo; Argentina le gand a Venezuela por
4-0 con goles de Messi, Maxi Rodriguez, Carlitos
Tévez y de Sergio Agiiero.

Todos sabemos qué es un gol: la pelota debe entrar
en el arco. El gol puede ser a favor o en contra. En
el primer caso la pelota es introducida por un ju-
gador en el arco rival, y en el segundo, la pelota la
introduce en su propio arco.

Pero nos vamos a detener en el andlisis de las ju-

gadas previas al gol, desde el punto de vista de la
fisica. Imagen 1.1. Goooo.../; gaomm.../

Analicemos la jugada de Zanetti en ese partido, entre Argentina y Venezuela, por las eliminatorias
para el Mundial de 2010.

Asi la relaté el locutor de FOX SPORTS !

“... frente al arco de Argentina, Rosales pierde la pelota, la toma Zanetti quien se adelanta al arquero Ca-
rrizo, la tira al medio, la recibe Heinze, se traba con Rosales y logra enviar la pelota a los pies de Zanetti.

Zanetti pasa a uno, a dos, a tres jugadores venezolanos, siempre con la pelota en sus pies.

jQué jugada la del Puppi! Cruza el medio campo, sigue sorteando rivales, mira... lo ve a Tévez, le tira la

pelota, Tévez ve a Messi, se la coloca a sus pies, vuelve a Téves, y....

Messi con un pique vibrante llega al drea rival, recibe la pelota de Tévez, la para y tira... goooooo00ol. ..
< J &

argentino. [Qué jugada, si, si, si, si..., senores! Messi dejé al arquero en el camino, y de zurda goooool. ..

argentino”

¢Qué es lo que causa los diferentes movimientos de la pelota y los
cambios en la direccién de los mismos?

Resulta evidente que, en cada una de las jugadas del relato anterior, el pie o la cabeza del jugador
le aplica a la pelota una fuerza, provocando asi un movimiento o bien un cambio en su direccién
(Imagen 1.2).

Fuerzas son las que hacen que el Puppi Zanetti, en su carrera vertiginosa, sorteando rivales, lleve en
todo el recorrido la pelota en sus pies, la pare y la pase a sus companeros.

Fuerza es el puntapié que, con sus botines, aplica el jugador cuando le provoca un faul, dejando a su rival
en el suelo.

Fuerzas son aquellas que le aplica Messi a la pelota, cuando la recibe de Tévez: la para y la pone, nue-
vamente, en movimiento hasta el gol.

i 1 No se trata de una reproduccién textual, sino de una recreacién del relato realizado por el comentarista de ese programa de TV.
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Imagen 1.2. La jugada de Puppi Zanetti que culmina con el gol de Messi

Advertimos en todos los casos, que estamos diciendo qué es una tuerza, a través del efecto que provoca.
Estos ejemplos nos conducen a dar la siguiente definicién de fuerza.

Una fuerza tiene la capacidad de cambiar el estado del movimiento de un cuerpo, incluyendo el de reposo.
:Qué significa tiene la capacidad ?

Nos estd diciendo que una fuerza no provoca necesariamente un cambio en el movimiento, sino que es
capaz de, ya que, no siempre ante una fuerza se produce un movimiento, por ejemplo, una fuerza puede
equilibrarse con otra fuerza o fuerzas, siendo el efecto nulo; por lo tanto, no hay movimiento, pero si fuerza.

" Rk v |
Con el fin de poder estudiar el efecto de las fuerzas sobre un cuerpo, resulta necesario representarlas en el
plano o en el espacio. Nosotros, sdlo utilizamos en este libro la representacion de las fuerzas en el plano.

Representacién de una fuerza en el plano

Una fuerza queda determinada mediante los siguientes elementos:
1. punto de aplicacién;
2. direccién y sentido;
3. médulo o intensidad.

En el plano, las fuerzas se representan mediante vectores, por cuanto los vectores tienen las mismas
caracteristicas que las fuerzas.

Un vector es un par ordenado de puntos y por ser ordenado debe conocerse cudl es el primer punto
y cudl es el segundo.

El dibujo de una flecha es un buen indicador de la representacién de un vector.

Ejemplo
El vector (a, b) tiene la siguiente representacién “a= b”, también puede ser asi :“a@>b”, 0 “a™*b”, o
“al™ b, o...

No interesa la forma de la flecha, ya que s6lo necesitamos saber cudl es el primer elemento y cudl es
el segundo. No obstante, dado que en el desarrollo de los diferentes temas se usan graficos geométricos
representamos las fuerzas mediante una flecha recta (Figura 1.1).

En este caso « es el primer elemento del par y 4 el segundo.



Podemos visualizar distintas representaciones de fuezas en la figura 1.2.

Por otra parte, para facilitar el cdlculo analitico, las fuerzas se re- a

presentan en un sistema de coordenadas; el que nosotros utilizamos  Figura 1.1. Representaciin grdfica de una firerza
es el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales o rectangula-

res (en el plano) (Figura 1.3).
N a
3

Representacién de una fuerza en el sistema de coordenadas 15

cartesianas ortogonales en el plano (x, y) (Figura 1.4) Figura L 20 Reprerecion el

Punto de aplicacién: 0

A
El punto de aplicacién puede ser considerado en cualquier lugar 2+
de la recta de accién de la fuerza (principio de transmisibilidad). 14
Direccién: es la recta de accidn. 4 3 2 1 : 07 2 3 24 X
Sentido: estd dado por el dngulo definido por el eje x y la recta de 21

accién de la fuerza.
Figura 1.3. Sistema de coordenadas cartesianas

Médulo o intensidad: el médulo o intensidad es, en la escala co- ortogonales

rrespondiente, el valor del segmento determinado por el punto de

origen y el extremo de la flecha. /

Dado que el sentido de una fuerza es expresado mediante el valor

de un 4dngulo, entonces debemos definir el concepto de dngulo y

ﬁjar una convencién de signos.

- .
o : direccion y sentido

Figura 1.4. Representacion de una fuerza en
coordenadas cartesianas ortogonales

ey

Imagen 1.3. Alumnos de 1 ano, Ciclo Superior, de la
E.T. N°34 de la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires, en una clase de Fstdtica
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Una forma de definir a los dngulos

Pensemos por un momento en una semirrecta que
gira alrededor de su origen, la parte del plano ba-
rrida en el giro es un dngulo. El giro puede ha-
cerse en el mismo sentido de las agujas del reloj o
en sentido contrario (Figura 1.5).

Diferenciamos a ambos sentidos mediante signos

(Figura 1.6).
Convencidn de signos

- Signo positivo del dngulo (+) cuando la semi-
rrecta origen de dngulos gira en sentido contrario

al de las agujas del reloj.

- Signo negativo del dngulo () cuando la semi-
rrecta origen de dngulos gira en el mismo sentido

que las agujas del relo’.

Figura 1.5. Representacion grdfica de dngulos en un sistema
de coordenadas cartesianas ortogonales

'\

@

\d

©

Figura 1.6. Signos de los dngulos

Cuando representamos una fuerza en el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales, se presentan

cuatro casos, a saber:

Caso I (Figura 1.7 a)

La fuerza estd en el primer cuadrante: 0 < o < 70/2

Caso II (Figura 1.7 b)

La fuerza estd en el segundo cuadrante: /2 <o <1

Caso III (Figura 1.7 ¢)
La fuerza estd en el tercer cuadrante: 1< < 3/2

Caso IV (Figura 1.7 d)

La fuerza estd en el cuarto cuadrante: 3/2 T < a0 < 21

W

i 2 En el desarrollo de este libro consideramos a los 4ngulos siempre con signo positivo.

A

Figura 1.7 a



V I\ \]
4)
F
o o
> > 0 >
0 > \ 0 > >
(03 /
4}
/ F
F
Figura 1.7 b Figura 1.7 ¢ Figura 1.7 d

Componentes rectangulares de una fuerza

Las componentes rectangulares de una fuerza son las proyec-
ciones de la misma sobre los ejes x e y (Figura 1.8). b
F.y F, son las componentes de Fsegun los ejes x e . {\ N
Se pueden presentar las siguientes situaciones. 3 F

o Situacién I o =~ a X
Conocemos el médulo o intensidad, la direccién y el sentido
de la fuerza y debemos hallar las intensidades de sus compo-
nentes: £, y F, > "

Las fuerzas F F y F,, F, forman un tridngulo rectdngulo 0 4 4. 4

A , Figura 1.8. Representacion de las componentes de una fuerza
Enel 0 4 b rectingulo:

=
la intensidad o médulo de F, se obtiene :
F,
cos az?xj F.=F.cosa

la intensidad o médulo de F se halla asf :
£
sena=——=F =F.sena
F J

e Situacién II
Conocemos las fuerzas componentes de una fuerza F:Fy F,, y debemos hallar el médulo o inten-
sidad, la direccién y el sentido de la fuerza F.

Eneloab rectangulo, F =+, F.” + Fyz (médulo de F)

F I8 =
g o= Fy = o =arc tg —= (direccién y sentido de F)

X &

i3 Cuando hacemos referencia a la fuerza la indicamos con flecha sobre la letra: Esi expresamos médulo o intensidad escribimos
sin flecha: F.

Indicamos a los puntos con letras mintsculas y a las rectas con mayusculas, siguiendo la notacion de la teorfa de conjuntos, ya
que la recta la consideramos como un conjunto y los puntos como sus elementos.
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Aplicamos los conceptos y desarrollos anteriores en los ejercicios y problemas siguientes

Con los ejercicios 1.1 a 1.4 queremos ejemplificar la situacion I y con los ejercicios 1.5 y 1.6 la situacién ]1)

Ejercicio N° 1.1

Datos: F 0,5 NV intensidad o médulo de F
G = 30° direccién y sentido de F
Incégnitas: médulo de las componentes F, y F,

Desarrollo
Aplicamos las expresiones matemadticas de las funciones trigono-
métricas al dngulo a del tridngulo de fuerzas (Figura 1.9).

Capitulo 1 | Conceptos y principios fundamentales de la estatica

cos oL =
F_=05N. cos 30°
F.=0433N
E
sen o =—~ = F =F.seno
F 7
18 F, =05N.sen 30°
F,=025N
Respuesta

Ejercicio N° 1.2

La Estatica en la vida cotidiana

scudles son las intensidades de Ey F ?

Desarrollo

i
cosiol == NE= S N co Q)

F =02N.cos135°
F.=02N.(-0707)
F,=-01414 N

F
seno.=—2=F =F.sena
F J

F,=02N.0,707
F,=01414 N

1 —
2l F
y (04
> = =X
0 &

Los médulos o 1nten51dades de las componentes rectangulares de F son: F.=0433Ny F 0,25 N.
Como la fuerza F pertenece al primer cuadrante, se verifica que ambas componentes son posmvas

El médulo de la fuerza F es F= 0,2 N, la direccién y el sentido estdn dados por b= 135° (Figura 1.10),

_IN
Esc 125cm
o =135
3y
—
F K
N
>
ﬁ 0

Figura 1.10



Respuesta

Las componentes rectangulares de Fson: F,=-0,1414N y F,=0,1414 N.

Como la fuerza F estd en el segundo cuadrante, se verifica que la componente segtin x es negativa y
la componente en y es positiva.

Ejercicio N° 1.3
La direccién y el sentido de una fuerza P estdn dados por el dngulo 0. = 240° y su intensidad
es P =1 N (Figura 1.11), ;cudl es el médulo de P y el de P @

Desarrollo
P y
coso=—"==P =P.cos a
P
P.=1N. cos 240°
N
P=IN.~05) ;] ﬁo\ '
B2 == I
2 5 B
:en(X:?szy:P.sen(x P /
N
1’y=1N.xen240" Y ESHZE
=240°
P =IN.(-0866)
P, =-0866 N L
Figura 1.11

Respuesta

Los médulos de las componentes rectangulares de Pson P,=-0,5Ny P,=-0,866 N.

Como la fuerza P pertenece al tercer cuadrante se verifica. que P, es negatlva y en P, también ne-
gativa.

Ejercicio N° 1.4

Datos: S = 0,02 kN
o = 300°

Hallar S, y S,

Desarrollo

coxa:%:%S'x:S.msoc

A
-

S.=0,02kN. cos 300° \u\ !
5

S.=002kN.05
S.=0,01kN
Sy \
Sm(x:?:Sy:S.fm(x Escféé‘” s
Y
S, =0,02kN .sen 300° 0.- 300°

S,=002kN.(-0866)
S), =-0,017 kN Figura 1.12
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Respuesta
Las componentes de S son: S, = 0,01 kN y S,=-0,017 kN.

Como la fuerza estd en el cuarto cuadrante se VCI‘lflca que la componente segun X €S posmva y la

proyeccién sobre y, negativa.
Ejercicio N° 1.5
Datos
F=1N
Fy =0,8 N
Hallar: Fy o

Desarrollo

En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.13 aplicamos una consecuencia del Teorema de Pitdgoras.

F=+|F +F’

F=+y(IN)+(08N) I\
F =+164 N’
F=+128N o
F=08N| £ :
Aplicamos las funciones trigonométricas. o :
17 qQ, —£:>t — e K
g U F g O IN
tg O = 08 Esc.f:%

o, = arctg 0,8

o =38,606° Figura 1.13
Respuesta

El médulo de F es+1,28 IV y el dngulo oz que da la direccién y el sentido de Fes oz = 38,66°.
Como la fuerza F estd en el primer cuadrante (las proyecciones seglin x y segin y son positivas), el 4n-

gulo oy pertenece al primer cuadrante.

Ejercicio N° 1.6

Las componentes rectangulares de una fuerza Z tienen las siguientes intensidades:

Z,=-0,001 kNy Z, = 0,002 kN (Figura 1.14),;cudl es el
modulo, la d1recc1on y el sentido de Z? y

\Y

Desarrollo ;

Z=w\Z'+2]

Z=+(C0,001kN)*+ (0,002 kN)?

A

Z,-0,002 kN

B

Z=+10°+4.10°° kN Z,=-0,001kN
Z=+410°.5kN

0

Z=+10"5 kN
Z=+224.107 kN médulo de Z

1k
Bset: 750 em

Figura 1.14



Z, 0,002
o, ="L=ma,=

Zz - 0,001
tga,=-2=0,=arctg (—2)
, =—63,43°
El valor a, = - 63,43° es el obtenido mediante la calculadora. En este caso, como Z, es negativa y Z,

es positiva, el dngulo o, pertenece al segundo cuadrante.
Entonces

o,= 180° - 63,43°

o, = 116,57° este valor da la direccién y el sentido de Z.

Respuesta
La intensidad o médulo de Z es Z = 2,24 x 103 kN y la direccién y sentido estdn dados por o = 116,57°.

Resolvemos los siguientes problemas

Problema N° 1.1

Caminamos por una calle
de Buenos Aires

Un poste estd sostenido
por un cable de acero

Enunciado

Nos preguntamos,... spor qué se habrd
colocado ese cable? Analizamos la si- P :
tuacién desde nuestros conocimientos Imagen 1.4 Figura 1.15. Esquema de un
de la fisica. Evidentemente, el cable se colocd para  Una calle de Buenos Aires poste ubicado en una calle de
evitar la caida del poste, dado que el cable ejerce Buenos Aires

sobre el poste una fuerza que evita su caida.

Suponiendo que la fuerza actuante del cable sobre el poste es T, :qué necesitamos conocer para de-
terminar su intensidad, direccién y sentido?

Necesitamos saber, por ejemplo la componente de la fuerza T en la direccién horizontal y en la di-
reccién vertical.

Para ello pensamos que 7, = +66,7 N vy la intensidad de la A
componente vertical 7} =-100 N.

Entonces con estos datos (Figura 1.15), ;cudl es el valor del
médulo de 7', su direccién y sentido?

\d

AV :

.__IN
Esc.f: N

>

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sélido libre® (Figura 1.16)

<1 o ?\

~

Figura 1.16. Diagrama de sélido libre

i 5 El diagrama de sélido libre es un dibujo que debe ser claro y preciso, en el cual se esquematiza al cuerpo rigido y a las
i fuerzas que acttian en el mismo. Se indican dimensiones, magnitudes de las fuerzas, dngulos, etc.
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L

T=4T2 +T;? gor=—r

— 100 N
T=+(+66,7 N)*+ (100 N)’ g oy =———
Vo7 0% C1oo) g =N
T=++/4.448,89 N + 10.000 N tg oLy =—1,499
T=++14.448,89 N o =arctg (~1,499)
T'=+120,20 N oL =—56,29° éste es el valor que se obtiene

en la calculadora.

Como el signo de la componente T, es positivo y el de T es negativo, entonces el dngulo estd en
el cuarto cuadrante.

oL7= 360° - 56,29°
o= 303,71°

Respuesta . .
El valor de intensidad de 7" es 120,20 N y la direccidn y el sentido de la fuerza 7" estdn dados por
o= 303,71°.

Problema N° 1.2
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Vamos a la plaza

nos chicos juegan con un carrito sobre una rampa

F
Enunciado /;/ }

otidiana

s

1]

5 Unos jovencitos juegan con un carrito sobre una rampa; uno de % -

8 ellos tira del carro con una soga qierciendo una fuerza (Figura 1.17). © ©

] Pensamos que la intensidad de Fes F= 0,4 N y a simple vista el 4n-

& gulo de inclinacién de la rampa con la horizontal es § = 10°. Con

G5 7 . .

= estos datos, ;cudles son las intensidades de las componentes F, y F, ? Figura 1.17. Esquema de situacién
Desarrollo

Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.18).
En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.18 aplicamos las funciones trigonométricas al dngulo
de B=10°.
7
sen 10° :7}/3 F, =F.sen 10°
F =04N.01736
F, =00694 N

cos 10° = £ = F,=F.cos10°
£ F.=04N.cos10°
F_=04N.09848
F,.=039392N Figura 1.18. Diagrama de solido libre




Respuesta

Las componentes de la fuerza Fson: F.=0,39392 Ny F,=0,0694 N.

1.2.- Leyes de Newton

Primera ley de Newton del movimiento

Isaac Newton (1642-1727): fue el creador junto
con Gottfried W. Leibniz (1646-1716) del cdlculo
infinitesimal y descubridor de la ley de gravitacion

universal.

Newton tomé como base para expresar la deno-

minada primera ley las experiencias realizadas por  Definid tres leyes de mo-
Galileo. vimiento, conocidas co-

mo la primera, segun-
Galileo observé que los cuerpos tienden a mante-  day tercera ley de New-
ner su estado de reposo o permanecer en movi- 07 del movimiento.
miento uniforme.

A esta tendencia Galileo la llamé inercia. Pint
inspirada en Newton

Isaac Newton vinculd el concepto de masa de un

cuerpo con el de inercia, expresando que “Todo  Inercia

cuerpo conserva su estado de reposo o de movi-

que sea impulsado a cambiar ese estado por fuer-
zas que acttien sobre é1”.

direccidn recta.

Actualmente, la primera ley de Newton se expresa asi:

Un Cuerpo en reposo permanece en reposo, y un CUErpo Ya en movimiento continua en movimiento con una
velocidad constante, excepto que se le aplique una fuerza no equilibrada.

Segunda ley de Newton del movimiento

Si volvemos a la jugada de Zanetti que culmina con el gol de Messi en el partido del 28 de marzo de
2009 frente a Venezuela observamos que, en todos los casos siempre que hubo un cambio en el mo-
vimiento de la pelota, fue producto de una fuerza dada por el pie o por la cabeza de un jugador. Es
légico pensar que a mayor fuerza se produce una mayor aceleracién y a menor fuerza la aceleracién
€s menor.

Es decir, la aceleracién es directamente proporcional a la fuerza total o neta que se aplica sobre
un cuerpo. Esto significa que si Zanetti, en un momento dado le aplicé a la pelota una fuerza de
intensidad F le produjo una aceleracién 4, y si en otro momento la fuerza fue de intensidad 2F,
la aceleracién habrd sido 2a4.

Podemos expresar en simbolos: « = F (1)
Por otra parte, a mayor masa la aceleracion serd menor y viceversa, a menor masa la aceleracién serd
mayor. O sea, masa y aceleracidn son inversamente proporcionales.

En simbolos: 4 = é )

i © Traduccién del inglés de 4 Source Book in Physics - W, E Magi”, Cambridge, MA - Harvard University Press, 1963.

Imagen 1.5. Pintura de William Blake,

Todo cuerpo tiende a mantener un estado de reposo o
miento uniforme en linea derecha (recta) a menos permanecer en movimiento uniforme segin una
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Podemos escribir ambas expresiones matemdticas, la (1) y la (2) en una sola férmula:

F
a ;z — Ftotal o neta.

En el lenguaje coloquial, la segunda ley de Newton, la expresamos asi:
La aceleracion de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza neta que actita sobre el mismo e in-
versamente proporcional a su masa

Vamos al Siper

Los distintos momentos en el Szper

Imagen 1.6

1. Tomamgs el carro. Estd vacio (Figura 1.19 a).

o1 .y —> . . . ’
La fuerza F no equilibrada provoca una aceleracién ”El carro tiene una masa 7. Si queremos ir mas
rapido debemos incrementar la fuerza F.

2. Comenzamos a cargar el carro con mercaderfa. La masa 7 se incrementa (Figura 1.19 b).
Si se duplica la masa, la aceleracién se reduce a la mitad.

3. Finalizamos nuestras compras.

Tenemos el carro lleno hasta la parte superior del mismo, nos faltan unos metros para llegar a la caja
(Figura 1.19 c).

La masa total se incrementd, por lo tanto, tuvimos que aumentar la fuerza total en la misma proporcion,
para mantener constante a la aceleracion.

Distintos momentos en el Siper

Figura1.19 a Figura 1.19 b Figura 1.19 ¢



m
La fuerza neta o fuerza total la podemos expresar en simbolos: F,,, = Z E
=1

. T ‘
La fuerza neta aplicada a un cuerpo produce una aceleracién 4. Si las fuerzas que actiian sobre un
m

’ o . . —>
cuerpo estdn en equilibrio, la )" F, = 0, entonces la aceleracién Zes nula. El cuerpo permanece en repo-

. . . i=1
s0 0 en movimiento uniforme. ’

Si la fuerza neta es distinta de 0, entonces la aceleracién @’es distinta de 0 y tiene la misma direccién

que la fuerza.

La segunda ley de Newton la podemos expresar en simbolos asi: F= ma (3)

Relacidn entre la masa y el peso de un cuerpo

En la revista OLE del domingo 29 de marzo de 2009 en la seccién referida al Club River Plate apa-

recen los siguientes dichos de Gorosito:

- “Estoy contento de que el Tanque haya perdido peso”. “Bajé alrededor de tres kilos en siete difas y gand
resistencia aerébica” (en el mes de marzo de 2009 Gorosito era el entrenador de River y el Tanque, el

jugador Cristian Fabbiani, también de River).

Observamos en la promocién que hace un supermercado que, en cada uno de los productos de almacén,
panaderfa, gastronomia, perfumeria y limpieza, se informa su peso.

$Qué se quiere significar con la expresién
“los tres kilos que bajé Fabbiani”, o los
100 g; los 2 kg,... que aparecen en la pro-
mocién del supermercado?

En realidad, en ninguno de los dos casos pre-
sentados corresponde hablar de peso, deberfa
decir masa.

Veamos el porqué.

Segtin la expresién matemdtica (3) F= ma

F = |m|-|a| Selee, unidad de fuerza es igual a la uni-
[F]=[m] - [a] g
dad de masa por la unidad de aceleracion.

|
N= kg -

)

&

14 VD D0 TARG MALLUL
LLIVA 12 UWID. I ACETE OKIY

l‘ )

It EZCA x 990 o &

e

[ "|,799:,.
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Imagen 1.7. Promocién del SUPER, Clarin, 29/03/09 - Pdg. 65

En el sistema SI (sistema internacional de me-

didas), la unidad de fuerza es el Newton (N).

Esto significa que una fuerza de 1 newton provoca en una masa de 1 kg una aceleracién de 1=~
g

(1 metro sobre segundos al cuadrado).

También la expresién matemdtica F = ma nos permite relacionar la fuerza peso’ con la masa del
. = .7 .
cuerpo. Denominamos P al peso del cuerpo y la aceleracién es la debida a la gravedad (g).

Entonces: P = mg

i 7 El peso es la fuerza de atraccién de un cuerpo celeste (para nosotros la Tierra) sobre un cuerpo.
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Esto significa que el peso de un mismo cuerpo, es decir de igual masa, depende del lugar de la Tierra
y/o del cuerpo celeste donde se encuentre.

. m m m
Para una aceleracién de gravedad ¢ =98— = P = masa x9,8— osea P =98masa x—
5 5 5

Para una masa de 1 kg

P=98 kgx%—)IN

mentales de la estatica

Entonces P = 9,8 N, significa que un cuerpo de 1 kg masa tiene un peso aproximado de 9,8 N.

Resolvamos los siguientes problemas)

Problema N° 1.3

Si mi masa es de 50 kg, ;cudl es mi peso en el lugar de la Tierra donde ¢ = 9,8ﬂ2 ?
;Cudnto pesaré en la Luna? ‘

; ?
¢ Conoces tu peso:

Desarrollo m ...y el que tendrias en la Tierra?
"2
5

Peso en la Tierra donde g =9,8

m )

P=98"2x50 k¢ £
s o

= P=490 N f }

La aceleracién de la gravedad en la Luna es la sexta parte de la gravedad en la Tierra.

Capitulo 1 | Conceptos y principi

Peso en la Luna » P :% . 490 N

P=817N o)
Respuesta
En el lugar del planeta Tierra donde la aceleracién de la gravedad es de 9,8% peso 490 IV, y en la
Luna 81,7 V. s

La Estatica en la vida cotidiana

Problema N° 1.4
Nuestro automévil sufre un desperfecto mecdnico.
Enunciado

Nos vamos de paseo en nuestro automdvil... ;Qué sucede...? En plena |
avenida se detiene el vehiculo; ha sufrido un desperfecto.

Con la ayuda de algunos transetntes lo arrimamos hacia el cordén de la |
vereda. Pedimos auxilio a una empresa encargada de realizar tareas de me-
cdnica ligera y de remolcar, en caso necesario.

Cuando el auxilio llega y, después de varios intentos para solucionar el
p%‘oblema, el auto no arranca. Decidimos trasladarlo a un taller meca- Imagen 1.8. Avenicda donde se de-
nico. tiene nuestro auto



Con una barra enganchan el automévil al camién de au-
xilio (Figura 1.20)%. En su marcha el auxilio ejerce sobre
el automévil de masa m = 1.200 kg una fuerza 7.

Si el médulo de la fuerza Tes 7 = 10.500 N, scudl es
la aceleracién del automévil? (se desprecia la fuerza de
friccién).

Desarrollo
Aplicamos la segunda ley de Newton.

T=ma=a= £l
m
10.500 N 10.500 kg m Figura 1.20. Nuestro automévil remolcado
= a

1200k 1.200 kgs?
m -
a=8,75— en la direccion de la fuerza T.
§

Respuesta
La aceleracién en la direccién y sentido de la fuerza 7' es 2 = 8,7 5

Problema N° 1.5
Dos carros transportan bolsas de papas.
Enunciado

La tltima Semana Santa la pasamos en la quinta de nuestro amigo Federico ubicada en Balcarce, pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina.

En la mafana del sibado fuimos
al campo, vimos cémo un tractor

tiraba de dos carros que contenfan TP m
. b
bolsas de papas y que estaban uni- o

dos, uno detrés del otro, mediante Q O Yo ©
una barra de acero (Figura 1.21).

Figura 1.21. Dibujo de los carros en la quinta
Nos preguntamos, jcudl serd la

intensidad de la aceleracién? y, ;cudl serd la fuerza 7' de la barra de acero?

Desarrollo

Para dar respuesta a las preguntas anteriores debemos reflexionar acerca de qué datos necesitamos.
Para ello analizamos la situacién. R

El tractor ejerce una fuerza sobre la barra. Supongamos que la fuerza del tractor es S de intensi-
dad §=2.000 Ny que el tractor y los carros apoyan sobre una superficie sin friccién.

Cada carro tiene una masa, por ejemplo 72, = 150 kg y m, = 120 kg respectivamente (Figura 1.22 a)

Consideramos que con estos datos ya estamos en condiciones de realizar el cdlculo.

8 Por razones de seguridad, el camién de auxilio no debe arrastrar al vehiculo averiado, sino transportarlo colocdndolo
sobre su carrocerfa.
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1. Célculo de la aceleracién «

L 1 < T T
4 masa total es ml_> T1 T2 my

l
|
L

m=m, +m,

| ‘
m =150 kg +120 kg ‘ C O \ o O

m =270 kg

. Figura 1.22 a. Carros aislados
Aplicamos la segunda ley de Newton.

S=mxa
S
a =—
m
2000 N
270 kg
m
a :7,41—2
&

2. Célculo de la fuerza 7° de la barra de acero

Referimos el sistema de fuerzas al sistema de coordenadas cartesianas ortogonales.

Ti=m, xa

T =150 kg x 7,41 =
).2

Ti=+1.111N ?2 S
De acuerdo con el diagrama de sélido libre (Figura 1.22b). 4_;2—>
Speta =S =1, S es positiva y T, es negativa

Figura 1.22 b. Diagrama de sélido

to%al .
libre para m,

Si Sy =my.a=>my.a=8-1,
T,=8—m,.a
T,=2.000 N—120kg. 7,417
2
s
T, =2.000 N—-8892 N
T,=11108 N
T,21111 N
T, =T, = T=1.111N Fuerza de la barra de acero.
Respuesta

m —
La aceleracién es 2 = 7,41 — Y la fuerza 7 de la barra de acero tiene una intensidad 7=1.111 V
g

N
en la misma direccién de la fuerza S .

' -
Tercera ley de Newton - — ——

Un automdvil se desplaza por una calle a excesiva velocidad. Después de recorrer unos kilémetros, al
llegar a una bocacalle, el automévil colisiona contra un muro (Figura 1.23).
En el momento de la colisién el auto aplica al muro una fuerza. Simultdneamente, el muro produce



una fuerza sobre el auto de igual intensidad y direccion, pero de
sentido contrario.

Parte de la intensidad de esta fuerza es absorbida por la carroceria,
provocando la deformacién de la misma. Lo que queda de la fuerza
es lo que produce el desplazamiento del vehiculo en sentido con-
trario al del impacto.

En este caso se cumple la denominada Tercera ley de Newton
del movimiento o principio de accién — reaccién.

Para toda fuerza — accion — aplicada sobre un cuerpo, existe otra fuerza de igual intensidad, direccion y
sentido contrario — reaccion —.

Tal vez el lector encuentra una contradiccién entre la tercera y la segunda ley de Newton.

A una fuerza activa siempre existe una reactiva, tal que F, ., + F ... = 0 (tercera ley), entonces ;c6mo
es posible que en determinados casos la fuerza neta sea distinta de cero (segunda ley)?

Tal contradiccién no existe, pues mientras la tercera ley se refiere a objetos diferentes, la segunda se
aplica a un mismo cuerpo o sistema.

Para una mejor comprension de esta ley resolvemos el siguiente problema.

Problema N° 1.6

29

(La Jfamilia Monteserin se muda.
Enunciado [
La familia Monteserin decide mudarse de piso. Del tercer piso |

se traslada al quinto.

Los hijos varones de la familia son los mds entusiastas y quie-
nes realizan el traslado de los muebles y objetos pequefos.
En el nuevo departamento colocan una cajonera con juguetes
de sus hermanos mds pequefios sobre un taburete. Ante el
temor de que no se mantenga en reposo, lo sostienen mediante
dos sogas.

Figura 1.24

Si las intensidades, la direccidn y el sentido de las fuerzas de las
sogas y el peso de la cajonera son las indicadas en la figura 1.25 a,
y la superficie de apoyo se la considera sin friccién:

- ;cudles son los mgdulos de los componentes segtin x e y de
las fuerzas F, y F,?

- si se saca el taburete, ;cudl es la fuerza reactiva?

Desarrollo
1. Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.25 a) Imagen 1.9. La habitacién de los chicos
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2. Expresamos las fuerzas F, Fry F F,seglin sus componen-
tes rectangulares: F]x, FU, sz» F
En el tridngulo de fuerzas de la figura 1.25 b aplicamos
las funciones trigonométricas correspondientes al 4n-
gulo de 45°.
1]
sen 1350= —2
£y

F;xsen 135°= F,
SNx0,707=F,, = F;, =354 N

cos 135°= £

1
F,xcos 135°= F,
5Nx(=0,707)= F, = F, = -3,54 N

Ahora, aplicamos las funciones seno y coseno al 4ngulo
de 30° (Figura 1.25 ¢)

F
sen 300="2L

2
F,xsen 30°=F,,
3Nx05=F, =F, =L5N

cos 30°= b

2
F,xcos 30°=F
3Nx087=F, = F, =26IN

3. Aplicamos la tercera ley de Newton.

Si sacamos el taburete es evidente que la cajonera no
continuard en la misma situacién. Para que asf sea, se
debe aplicar, por la tercera ley de Newton, una fuerza
—reactiva— de igual direccién e intensidad y de sentido
contrario a la que ¢jerce el cajon sobre el taburete.

Ff

%

Fy}

f2y
%

Fix

0 f?){ X

1= 45°
m=10kg £ =3N 0=30°

Figura 1.25 a Diagrama de sélido libre

\Y

45° h

A

Fix

Figura 1.25 b

I\
£
2 E)y
30°
— s =x
0 Fax

Figura 1.25 ¢

Célculo de la fuerza que ejerce el cajon sobre el taburete en la direccién y (Figura 1.26 a).

F, =354 N+15N—-100 N, consideramos P = m.g = P = 10 kg.lOﬁz =P=100N
5

=-94,96 N

La fuerza reactiva (fuerza que ejerce el taburete sobre el cajon en y) es:

F,=9496 N



Fry =354N
Fuy=350N

Fy=2,61N

4. En la direccién x (Figura 1.26 b)

Fxnem = 2;61 N - 3,54 N
Fxneta = ’0)93 N

Fy=15N

P=-100N

Fineta=-0,93N

Fxneta=0,93N

Fy=0,93N

X

Fx neta + Fx reactiva = 0
1 x reactiva = Ec neta

Fxrmm'wz = 0a93 N
Eeﬂt‘ﬁl}tl = \/(94a96 N)2 + (0,93 N)2
= 94,963 N

Fy -94,96N

Respuesta
Fa=-94,96N

Figura 1.26 a

0

Figura 1.26 b

Ley universal de la gravitacién de Newton

= ar tg 94,96
0,93

= 89,44°

A, reactiva

1. Los médulos de las componentes de 1?, y ]?Zson: F=3,54 N; F1,=3,54 N;
FZ}’: 1,5 Ny F2x=2,61 N
2. La fuerza reactiva estd definida por £, = 94,963 Ny 0, ...,.=89,44°.
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Otra de las leyes enunciadas por Isaac Newton es la denominada Ley universal de la graviracion
La ley hace referencia a la interaccién gravitacional® entre dos particulas o masas

punto. Por ejemplo, si existen dos masas punto en el Universo: 72, y m,, separadas [ —— A
por una distancia 7, ambas tienen interaccién de atraccién (Figura 1.27 a). Las fuerzas
de atraccién son de igual intensidad, direccién y sentido contrario; dependen de las
masas punto y de la separacién entre ambas (se produce acercamiento).

El médulo de la fuerza de interaccién es menor cuanto més separadas estén las masas,
y es mayor para separaciones menores. Esto significa que la intensidad de la fuerza de

interaccidn es inversamente proporcional a la separacién entre las dos masas punto.

i - . . . . .y
T=— (5),siendo T la intensidad de la fuerza de interaccién y » la separacién
r

entre las masas.

Por otra parte, la ley de Newton establece que la fuerza gravitacional es directa-

mente proporcional a las masas.

= m;.m, (6)

YT,

1y,

"iﬁ'z' """""" Y
Figura 1.27 a. Fuerzas de
atraccién gravitacional de dos
particulas o masas punto

Las expresiones matemdticas (5) y (6) las podemos escribir mediante una sola expresién:

m;.m,

L=

e B . . . . .
Pero en toda proporcionalidad existe una constante de proporcionalidad que permite colocar un igual

s Intcracciém la atraccién mutua entre dos particulas.

i 19 El simbolo = signiﬁap“roﬁ');cional”
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en la expresion anterior. En este caso, la constante de proporcionalidad es:
G = 6,67 x 10 "' N m? / kg?

G es constante gravitacional universal

mym, 1
Entonces: 7=G—-2
b

Enunciado de la ley gravitacional de Newton
La fuerza de gravedad entre dos particulas cualesquiera en el mismo universo es directamente proporcional
al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre sus centros.

Si bien la ley gravitacional estd definida para particulas, es posible extenderla
a los cuerpos (Figura 1.27 b).

’ .................
;Cudénto vale la fuerza de gravedad cuando la separacién entre
las masas tiende a ser infinitamente grande?
lim F:lim(Gmlxmz) T,
r—oo 7—o0 | — —— =
75 r
lim F=0 T,
r—oo .,
= 0 = no hay atraccién

Conclusion
La fuerza gravitacional de la Tierra sobre los otros cuerpos disminuye a T —

medida que estos se alejan de la Tierra. El campo gravitacional se extiende

al infinito, pero no desaparece por grande que sea su distancia. Figara 127 b. Eféras homo-

géneas. Las masas se conside-
Henry Cavendish determiné el valor de G en el asio 1798, 71 afios des- ran concentradas en sus cen-

pués de la muerte de Newton. El valor de G lo encontrd en forma expe- £o8
rimental.

Cavendish fabricé una balanza: colocé en una caja de vidrio una barra con dos pequenias esferas fijas en
ambos extremos, colgada de un hilo largo y delgado, para evitar las interferencias de las corrientes de aire.

En el exterior de la caja colgd otras dos esferas de gran masa que giraban alvededor de un eje.

Cuando las masas externas lograron el equilibrio, cambié la posicion de las esferas grandes, mientras que la
barra con las esferas pequenas giraba un determinado dngulo, como consecuencia de la atraccion gravitatoria
ejercida por las esferas grandes. Midiendo el dngulo de deflexion y conociendo la resistencia a la torsion del
hilo, Cavendish pudo determinar la fuerza de atraccion de las esferas grandes sobre las mds pequenias.

Gm;.m Fy r?
# = G=
- m; . m,

Sabemos que: F =

Cuando nos referimos a la masa de un cuerpo, por lo general la asociamos a la fuerza gravitacional y
a la aceleracién de la gravedad. En este caso, la determinamos asi:

Si F=mg.g=>m,= gi (masa gravitacional)

i 1 Newton expresé la ley de la gravitacién como una proporcionalidad, él no conocié la constante de proporcionalidad.



¢Serd posible determinar la masa de un cuerpo sin considerar la aceleracién
de la gravedad o en ausencia de ésta?

p i . .
Si recordamos la segunda ley de Newton, = m; . 2 = m; = — (masa inercial)
a
Entre la masa gravitacional m, y la masa inercial m; no existe una diferencia significativa. En forma
experimental se determiné que dicha diferencia es aproximadamente de 10 =2 Esto implica que se
puede hallar la masa de un cuerpo sin tener en cuenta la aceleracién de la gravedad.

(Resolwzmos los siguientes problemas

Problema N° 1.6 o/

Relacién entre la masa de un cuerpo en la Tierra y la masa del mismo cuerpo en la Luna

Enunciado

sPor qué un cuerpo en la Tierra pesa seis veces mds que en la Luna?

Desarrollo
Para responder a la pregunta, partimos de la ley de la gravitacién universal

my.m
T=G—L"2

2
r 11 NmZ . . l
Recordemos que G = 6,67 . 10 — (constante gravitacional); Imagen 1.10. Un astronauta en el
k espacio

my y m, son las masas de las particulas y 7 es la distancia entre las mismas.
En la superficie de la Tierra el peso de un cuerpo es: mepa (Tiom) = Gompm. (7), my(masa de la Tierra);

2
s

m(masa del cuerpo) y 74 el radio de la Tierra.

En la superficie de la Luna el peso del mismo cuerpo es: 2, 1,,,) - G-, 7, (8) 5 my(masa de la Luna)s
i

m.(masa del cuerpo) y 7; el radio de la Luna.

Dividimos miembro a miembro las expresiones (7) y (8)

2
PJ_’”TL.

P

o

Siry=6,38x10° m
ry = 1,74 % 10° m
my=15,97 x 10* kg
my =7,35x 10 kg

Py 597x10° 174’

my rY%

P, 735 638’
P 1.807.5 Imagen 1.11. Los astros
—— - sobre Villa Cartén, 1962,
P[L 299,2 Antonio Berni, pigmento
al agua y metal sobre ma-
Peso cuerpo Tierra = 6,04 P€SO cyerpo en la Luna dera, 150 x 105 cm
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Hemos encontrado la respuesta a la pregunta que encabeza este problema aplicando la ley de gravi-
tacién universal para un cuerpo ubicado en la superficie de la Tierra y para el mismo cuerpo en la su-
perficie de la Luna.

Respuesta
El peso de un cuerpo en la Tierra es, aproximadamente, seis veces el peso del mismo cuerpo en la su-
perficie de la Luna.

Problema N° 1.7

El peso de un objeto o de una persona en Jupiter
Enunciado

Si la masa de Japiter es 318 veces la masa de la Tierra y
el didmetro de Japiter es 10 veces mayor que el didmetro

de la Tierra, ;cudl es el peso en Jupiter de una persona
que sobre la superficie de la Tierra pesa 600 N?

Desarrollo
2
Ly _mr 1
t 2
I)[] G

P, 597107 (638.10°)

= X
P, 318597.10*  638°.10"
P, 638
P, 318638
Lr _ 031
Ly
P
7 — ])d
0.31
Si Py— 600N = P,-000N
0.31
P, - 1935N

Imagen 1.12 b. La Tierra, forografia tomada por la

Respuesta tripulacion del Apolo 17 (1972). La nave espacial

P viajaba entre la Tierra y la Luna. El color rojizo co-

E2 rresponde al Africa y a Arabia Saudita. El color
Japiter 1.935 N blanco son nubes y masas de hielo en la Antdrtica

La persona de 600 N sobre la superficie terrestre pesa en

Problema N° 1.8
La masa de una persona en la Tierra
Enunciado

En un lugar de la Tierra donde ¢ = 9,81 ﬁz’ una persona pesa 720 N, ;cudl es la masa de esa
s



persona? (Figura 1.28)

Desarrollo
Aplicamos la segunda ley de Newton

P:m.g:>m:£

_ 720 N
m
981 —
k)
m="73,4 kg
Figura 1.28. Una persona en la superficie
Respuesta de la Tierra
La masa es de 73,4 kg

Problema N° 1.9

Nos vamos a la Luna )

Enunciado

Una agencia de turismo estd promocionando futuros viajes a la
Luna. Por cada futuro pasajero se confecciona una ficha, en la
que indica, entre otros datos, el peso de cada pasajero en la Tierra
y el que tendria en la Luna.

Para saber el peso en la Luna, se hace necesario conocer el valor
de la aceleracién de la gravedad en ella.

sCémo calcula la agencia de turismo el valor de la aceleraciéon
de la gravedad en la superficie de la Luna?

Desarrollo

I

un catdlogo o a un libro especifico. Si bien la respuesta es co-

rrecta, desde este libro mostramos el proceso de célculo. Imagen 1.13. La Luna y su eco, 1960, An-
tonio Berni, dleo, plistico, metal y mate-
riales varios sobre hardboard, 73 x 100 cm

PTierra= m.gr
=m.gy

Luna
Dividimos miembro a miembro ambas expresiones

P Tierra __ mgr

I)Luna mgr

. . ., P
En el primer miembro reemplazamos la relacién Z Tiemra por

Luna 2
su valor 6,04 (obtenido en el problema 1.6)y simplificamos 7. Imagen 1.14. Tierra - Luna
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6,04 = & :>gL = lﬂ
g, 6,04 s
gL = 1,62

Respuesta
La aceleracién de la gravedad en la superficie de la Luna es g; = 1,62 ﬁz
s

~ 1.3.- Momento estitico de una fuerza respecto de un punto

En las articulaciones de nuestro cuerpo, los musculos son los que permiten a los huesos la rotacién alrededor
de ellas. Por ejemplo, al levantar un objeto con el antebrazo, el musculo biceps hace que se produzca una ro-
tacién alrededor del eje de la articulacién. Un brazo robdtico realiza un movimiento similar (Figura 1.29 a).
Si queremos apretar un tornillo a una madera utilizamos un destornillador, rotdndolo alrededor de
su eje longitudinal (Figura 1.29 b). Del mismo modo sucede si un operario quiere roscar un agujero
con una terraja. Para hacerlo debe girar la terraja (Figura 1.29 c).

N N N

</ \. O\ /
& Figura 1.29 a. Brazo robdtico Figura 1.29 b Figura 1.29 ¢
P  levantando una pelota Destornillador apretando un tornillo Terraja para roscar un agujero
4
. L=
e 1' sQué es lo que en cada caso provoca el giro o rotacién?
® 1.

Dibujamos el diagrama de sélido libre para cada situacién (Figuras: 1.30 a; 1.30 by 1.30 ¢).
; La respuesta a la pregunta la encontramos al definir el concepto de momento estdtico de una fuerza
 respecto de un punto.

'

5

N7 N
'y oz

MC/

A
. _F' 1.30(::. Te:mzja 0
e i
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El momento estitico de una fuerza P con respecto de un punto es igual al producto del médulo o intensidad
de P por la distancia d entre la recta de accion de la fuerza y el punto o. El efecto de un momento estdtico
sobre un cuerpo rigido es un giro.

En simbolos, M° = P . d

Unidades de momento en el sistema SI (Sistema internacional de medidas)
Unidad de fuerza: N, kN.

Unidad de longitud: m, cm.

Unidad de momento estdtico: N m; N cm; kN m; kN cm.

El punto o respecto del cual tomamos momento, se denomina centro de momentos y la distancia d,
brazo de palanca o brazo de fuerza. R

En el caso del antebrazo el momento estdtico estd dado por la fuerza S y la distancia de ésta al punto
de rotacién ubicado en el codo.

En los otros dos casos también se produce un momento, pero debido a dos fuerzas que definimos en
el apartado 1.4 de este mismo capitulo.

Propiedad del momento estdtico de una fuerza respecto de un punto

N
Consideramos un cuerpo rigido genérico al que se le aplica una fuegza T de
origen 4 y extremo 4y un punto ¢ que pertenece al mismo plano de T (copla- T
nar con T ), observamos que 4 es una de las alturas del tridngulo o 2 & (Figura

1.31).
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Entonces si:

i =

M=Td y Area 0 8b= = M =2 Area 08 b _ I 2

Figura 1.31
Podemos expresar que:
El valor numérico del momento de una fuerza respecto de un punto es el doble del drea del tridngulo que
tiene como base el segmento de longitud igual a la intensidad de la fuerza (en una escala determinada) y
por altura, la distancia al centro de momentos, o sea, el brazo de palanca.
Convencidn de signos del momento de una fuerza
Asignamos signo positivo (+) cuando el sentido del giro coincide con el sentido de las agujas del reloj (dex-
trorso o dextrdgiro), y negativo (-) cuando el giro se realiza en el sentido contrario a las agujas del reloj (si-
nistrorso o sinistrdgiro).

:Cudndo el momento de una fuerza respecto de un punto es cero?

Para que exista un momento, debe existir una fuerza y una distancia, entonces: si M =0= F =0
0o d=0



0
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lecir, para que el momento de una fuerza respecto de un punto sea cero se deben dar, por lo menos,
: ot B . . e )
1a de las siguientes situaciones: ; -

'1- la intensidad de la fuerza es cero;
2- la distancia al centro de momentos es nula (el centro de momentos pertenece a la recta de accién
de la fuerza).

El drea de un tridngulo es la medida de la superficie del tridngulo, siendo:

supetficie del tridngulo

Area tridngulo =
unidad de medida de la superficie

Consideremos el drea y no la superficie, por cuanto el drea es adimensional

Ejemplo: si la superficie de un tridngulo es 2 m?, el drea respecto de la unidad de medida m? es 2.

* Representacidn vectorial del momento de una fuerza

El momento de una fuerza respecto de un punto depende de tres It
: pardmetros, a saber:
- —] o
e * intensidad de la fuerza; L :> ,,,,,,,
s e distancia desde la recta de accién de la fuerza al centro de momentos; / 7
¢ sentido de la fuerza. _

Entonces podemos considerarlo como una magnitud vectorial y  Figura 1.32 a. Vector representativo del
representarlo mediante un vector perpendicular al plano, donde ~ momento de una fuerza

yacen la fuerza y el centro de momentos (Figura 1.32 a). s N
Médulo del vector v

= |F .d ‘ médulo del vector v es igual al valor absoluto de F. 4.

Sentido del vector (Figura 1.32 b)

El sentido de  lo determinamos imaginando un observador con J

los pies en o que ve girar a la fuerza F : En este caso de izquierda a Figura 1.32 b. Deserminacion del ool
derecha, o sea, en el sentido de las agujas del reloj. Mo o

- Teorema de Varignon

El matemdtico Stevin Simon (1548-1620), conocido como Simén de Brujas, de origen flamenco, nacido
en Brujas (Bélgica) fue el inventor de un carruaje o yate terrestre impulsado por velas, destinado al traslado
de personas a una velocidad de 80 km/h.

Como matemdtico, se destacd por ser el primero en reconocer la validez de los nitmeros negativos, al acep-
tarlos como solucion en los problemas.

También desarrollé el algoritmo para la obtencion del mdximo comiin divisor de los polinomios.




Estudiando el equilibrio de los cuerpos en un plano inclinado, al parecer, esbozd por primera vez el Teorema

de Varignon.

El nombre de Varignon se debe al matemdtico francés Pierre Varignon (1654-1722), quien en su obra
Nueva Mecdnica o Estdtica, enuncid por primera vez la regla de fuerzas concurrentes.

-
Consideramos un sistema de dos fuerzas concurren- A

tes en un plano y, como siempre, lo referimos a un
sistema de coordenadas cartesianas ortogonales.
Proyectamos las fuerzas £, F, y R sobre los ejes x
e y» obtenemos £, F, y R, (proyecciones sobre x);
F,F,yR, (proyecciones sobre y)(Figura 1.33).

Consideramos un punto « perteneciente al plano
de F,y F,. Las dreas de los tridngulos que se forman

son:
) oa. F.
Area oaa' =——2 )
_ \_
) A oa F Figura 1.33
Area oa b’ =sz (10)
1 0a R,
Area oac' =

Como R = Fi, + F,,
Area oéc'=% F1y+F2y)

oa F oa F
o, %y
2 2

Reemplazando los términos del segundo miembro por las expresiones matemdticas (9) y (10), obte-
nemos la siguiente expresion matemdtica.

Area oac' =

] A ; A : A
Area o ac'=Area oaa'+ Area 0 a b’

Pero recordemos que el valor numérico del momento de una fuerza respecto de un punto es igual al
doble del 4rea del tridngulo que tiene como base el segmento que representa la intensidad de la fuerza

- y por altura la distancia al centro de momentos.
Esto implica que:

P A
2 Area 0 ac'= My (momento de la resultante respecto de a)

. A 0 =
2 Area 0 aa'= MI% (momento de F, repecto de a)

. ) - .
N 2 Area o a b'=M ;3 (momento de F, repecto de a)
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Entonces:
P AR - A 7 Ay
2Area o ac'=2Area 0o aa'+2 Area 0 a b
a _ a
My = MF] + MF2
Generalizando

My=M; +M; +Mp +...

Esta expresion matemdtica traducida al lenguaje coloquial significa:
“El momento de la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes con respecto a un punto coplanar con las
mismas, es igual a la suma de los momentos con respecto al mismo punto de cada una de las componentes”.

Este enunciado corresponde al denominado Zeorema de Varignon.

El Cerro Catedral estd en
1 .4 i Pares de ﬁlel‘ 74S Bariloche, Rio Negro, Argentina.

Vamos al Cerro Catedral )

En la base del cerro se organizan diferentes juegos: partidos
de polo, de voley, lanzamientos de aros,... (Imagen 1.15 a).
Los nifios, mientras sus padres descansan en la confiterfa, se
entretienen con unos aros que lanzan por el aire, tal como se
ve en la figura 1.34 4.

En cada extremo del didmetro del aro se ejerce una fuerza,
constituyendo el conjunto un sistema de dos fuerzas de igual
intensidad, direccién (rectas paralelas) y sentido contrario.

Imagen 1.15 a. Juegos en el Cerro Catedral.

Bariloche - Repiiblica Argentina

Las fuerzas que permiten la rotacién del aro son

similares a las que se realizan cuando se destapa '/—\ \
una botella con un sacacorcho.

Ambas fuerzas cosntituyen un par de fuerzas.

Nl

Figura 1.34 Figura 1.34 b
Signo del momento de un par de fuerzas

Convencion

Si el giro que produce el momento tiene el sentido de las agujas del reloj, entonces el momento es de signo
positivo (Figura 1.34 ¢).

Si la rotacién que provoca el momento tiene el sentido contrario a las agujas del reloj, entonces el momento

es de signo negativo (Figura 1.34 c).



Figura 1.34 ¢

El aro gira en un sentido (positivo) y en el otro sentido (negativo)

_ Imagen 1.15 b. En el Jardin de Lu-
Propiedades de los pares de fuerzas xemburgo (1883) - Renoir

1. Dado que los pares de fuerzas quedan caracterizados por sus momentos, una propiedad importante
es la referida a la igualdad de pares de fuerzas. Decimos que los pares de fuerzas son iguales cuando
lo son sus momentos, tanto en intensidad como en signo.

Voy en mi bici a la esmela) En una bocacalle debo girar. Tomo el ma-

ubrio por la parte exterior. En ese momento estoy aplicando un par
de fuerzas. Suponiendo que la intensidad de la fuerza sea F = 10 N, la
separacion e = 50 ¢m y el giro lo hago en el sentido de las agujas del
reloj, scudl es el valor del momento que provoca el giro?

M=+F.e
M=+10N. 50 cm
M =+ 500N cm
M=+5Nm
Respuesta

El valor del momento que provoca el giro es de 5 N 7.
Imagen 1.16 a. En bicicleta, tomo el

Si en cambio, giro el manubrio tomdndolo por la parte interior, con  manubrio por la parte exterior

un par de fuerzas de intensidad F = 12,5 N*?, separacién e = 40 cm

y sentido de las agujas del reloj, ;cudl es el valor del momento que le

provoca el giro?

M=+F.e

M=+ 125.40 cm
M =+ 500 cm
M=+5Nm
Respuesta

El momento que provoca el giro es de M = 500 N cm o bien M = 5 N m.
En ambos casos, ;realizo el mismo giro con mi bicicleta?

Si, porque ambos momentos son iguales en intensidad y en signo; no obs-
tante haber variado la intensidad de la fuerza y la separacién entre las rectas  Imagen 1.16 6. En bicicleta, tomo el
de accién de las fuerzas. manubrio por la parte interior

{2 10N=1kg=1.000g

M
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F-3
N

2. Otra propiedad de los pares, establece que el momento de un
par de fuerzas es igual al momento del par respecto de un punto
cualquiera de su plano, y es constante.

Ejemplo

Consideramos un par de fuerzas aplicado a un cuerpo rigido A y un
punto cualquiera de su plano; por ejemplo el punto c (Figura 1.35).
Dado que las rectas de accidn de las fuerzas son paralelas, confor-
man un caso especifico de fuerzas concurrentes; ambas rectas con-
curren a un punto impropio del plano, entonces podemos aplicar
el Teorema de Varignon.

5 Figura 1.35
M;, =+F. (e, +e,) Momento de F respecto del punto ¢

M}; =-Fl.e, Momento de ﬁre.rpecto del punto ¢
MFi + M% =+F 6’1 + 52) + (—F.' e2) Momento del sistema de fuerzas respecto del punto ¢
=Fe;+ Fe,—Fe, = My, = Fe; = My, = cte
Hemos demostrado mediante un desarrollo matemdtico que:

El momento de un par de fuerzas respecto de un punto cualquiera de su plano no varia o sea es constante,
independiente del centro de momentos, e igual al momento del par.

3. Tercera propiedad de los pares.

El efecto de un par de fuerzas no altera si rotamos
la distancia entre las rectas de accién de las fuerzas
un dngulo cualquiera alrededor de uno de sus extre-

mos (Figura 1.36).

'"L
Tl

4. Suma de dos pares de fuerzas.

e

La suma de dos pares de fuerzas es igual a la suma
algebraica de sus respectivos momentos. Esta suma
da el momento del par resultante (Figura 1.37 a).

Supongamos un cuerpo rlg)do B al que le aplicamos Figura 1.36

dos pares de fuerzas: (P Ny (F E ).

Aplicando las propiedades de los pares enunciados anteriormente, podemos trasladar el par (IS) , 3’)
hasta que sus rectas de accién coincidan con las del par ( 7, F').

Como la giisgancia d; (brazo de palanca del par (F, F")), es distinta a la distancia o, (brazo de palanca
del par (P, P")), reahzamos un pequefo cdlculo para que las mismas sean iguales.

Para ello, modificamos la distancia d; sin que se modifique el valor del momento del par (P P )

(Figura 1.37 b).



Entonces: M, = P. d,

par

Para mantener el valor del par debemos cambiar el valor de la fuerza P. Llamamos Y al nuevo valor
de P (Figura 1.37¢), entonces

P.d
P.d=Y.d=>V=""""
dZ
M,,»=F.d,
Mywp=Y.d,
Mz +Mp=(F+Y).dy = M, o = Fxd, + Psd,

Esta expresion matemdtica establece que:
La suma de los pares componentes es igual a la suma algebraica de sus respectivos momentos.

Figura 1.37 a Figura 1.37 b Figura 1.37 ¢

Resultante de un par
La resultante de un par es nula.
Efecto de un par de fuerzas
Retomando los ejemplos dados en el ftem 1.3 observamos que el destornillador para apretar el tornillo

realiza giros y estos son provocados por un par de fuerzas. Del mismo modo sucede cuando un ope-
rario usa una terraja para roscar un agujero; la rotacién se debe también a un par de fuerzas.

/

it

1.5.- Traslacién de fuerzas

Ejemplo

Una columna de cafio redondo metilico de ilumina-
cién de una calle de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires estd empotrada en el suelo y libre en el extremo
superior (Figura 1.38 a). R
De la columna cuelga una ldmpara, cuyo peso es P.
La columna también tiene un peso (P;), que es una
carga concentrada en el centro de gravedad (G) de la
columna. Para calcular el didmetro del cafio redondo
metdlico se hace necesario conocer el valor de la carga
total que actda sobre la columna (Figura 1.38 b).

Imagen 1.17. Una columna de alum- Figura 1.38 a
brado en una calle de Bs. As.
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Para conocer la carga total que actda sobre la columna y aplicada en el centro
de gravedad (G), aparece aqui la necesidad de trasladar la fuerza P al centro de

gravedad (G). ‘ lp
Para ello, se usa un artificio, s6lo vélido para el calculo. g
En el punto G (centro de gravedad) aplicamos un sistema de fuerzas nulo (ﬁ’ 3’) 2

1

que no altera el sistema total.

El sistema de fuerzas dado es el que se visualiza en las figuras 1.38 cy 1.38 d y el
sistema equivalente en la figura 1.38 e. Figura 1.38 b

y \Y v
j?

— X P X X
7 P Pl ,
128
N
¥ ¢ Pi c M=P.e
—— — | '
a4 . ] . . .
Figura 1.38 ¢ Figura 1.38 d Figura 1.38 ¢

- -
Ambos sistemas provocan el mismo efecto. Aparece un par de fuerzas (P, P') de momento
M =P'.¢; el sistema primitivo se transforma en el sistema equivalente constituido por: la fuerza P”
de intensidad P"= P+ P, y el momento M = P.e.

De este modo hemos trasladado una fuerza a un punto.

1.6.- Descomposicién de una fuerza en dos direcciones
. .,
concurrentes con su punto de aplicacién

Analicemos las siguientes situaciones problemdticas:

Problema N° 1.10. Auxilio a una pequena embarcacidn, la Nefertitis

Vamos a navegar.

Una pequena embarcacién de paseo, la Ne-
fertitis, tuvo un desperfecto en su motor y
quedo a la deriva en el rio San Antonio, cerca
de su desembocadura en el Rio de la Plata.

Con el remolcador Don Antonio se intentd . g
sacarla de esa posicién mediante un cable Imagen 1.18. Nefetiis - Maseo
atado en la proa de la Nefertitis y en la popa Imagen 1.16 Egipeio Berlin (1999). En la actua-

del Don Antonio. La Nefertitis en el rio San Antonio lidad estd en el Newe Museum -
Berlin (Rep. Fed. de Alemania)

2%




El Don Antonio pudo sacar a la Nefertitis de la varadura yendo en la misma direccién del eje, pero a
los pocos kilémetros se quedd sin combustible.

Entonces se solicité ayuda por radio y concurrieron al lugar otros dos remolcadores: Don Tito y

A pleno Sol.
Se sabe que si se remolca con un solo barco y la direccién del cable forma con el eje de la embarcacién
varada un dngulo de + 30°, la fuerza que debe ejercer dicho barco es de 20 £JV, y si se remolca en la

misma direccién del eje de la Nefersitis la fuerza es de 30 £N.

En el manual de instrucciones de Don Tito y A pleno Sol se informa que cada uno puede ejercer como
méximo una fuerza de 18 £N.

Entonces se discutieron las siguientes alternativas de solucién:
Alternativa I

El Don Tito ejercerfa una fuerza en la direccion del eje del barco y

el A pleno Sol en la perpendicular al mismo (Figura 1.39 a).

Alternativa II Figura 1.39 a
El Don Tito arrastraria al barco en la direccién que forma + 45° con dr
el ¢je y el Don Manuel o el A pleno Sol en direccion de - 45° con el
eje (Figura 1.39 b).

De estas soluciones se consider6 aquella que cumpliera con los

siguientes requisitos:

. , Figura 1.39 b

a. ninguna de las fuerzas deberd superar los 18 £/N; &

b. en caso de que, tanto en la primera alternativa como en la segunda se cumpla la condicién anterior, se
considerarfa la alternativa donde la fuerza fuera menor.

;Cudl fue la alternativa seleccionada? ;Pudieron elegir ambas alternativas, o ninguna?
Desarrollo - Alternativa I

Para encontrar la solucién dibujamos el diagrama de sélido libre en coordenadas cartesianas ortogo-
nales (Figura 1.39 ¢). 5 NN

Para la F = 20 kN, hallamos las componentes de la fuerza /' segin los ejes x e y: F, y F, .

Las intensidades de dichas componentes se obtienen mediante la aplicacién de las expresiones mate-
mdticas del seno y coseno al dngulo de 30°.

Entonces: cos 30° 2%3 F.=F.cos 30°

Fy
sen 30 :T:> Fy = F.sen 30

F, =20kN.0,87
F,=174kN
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F, =20kN.0,5
F, =10 kN

Las intensidades de las fuerzas que deben ejercer los remol-
cadores son:
Don Tito ejercerd una fuerza de 17,4 #N'y 30"\
A pleno Sol ejercerd una fuerza de 10 ANV. 0 4 *

T

Desarrollo - Alternativa IT

5
Denominamos £ a la fuerza que debe ejercer Don Tiro'y Figura 1.39 ¢
E ala que tiene que realizar A pleno Sol

Presentamos el diagrama de sélido libre (Figura 1.39 d). N
En los tridngulos rectdngulos de fuerzas se cumple:

o= £ S -
cos 45° = o 3F1_m:450

1
30 kN
Fi=2071 0 i
F, = 42,25 kN 5

cos(—450)=%:> F, il
2

™

- cos (315°) L
_ 30 kN

=071

F, = 4225 kN

Figura 1.39 d

Las intensidades de las fuerzas que deben realizar los remolcadores son:

Don Tito ejercerd una fuerza F| = 42,25 kN;
A pleno Sol ejercerd una fuerza F, = 42,25 £N.

Conclusién

Entonces si se requiere que cada remolcador ejerza como mdximo una fuerza de 18 £V,
scudl es la alternativa vélida: la alternativa I, la II, ambas o ninguna ?

Veamos

;Puede ser la alternativa II?

Utilizando esta alternativa las fuerzas que ejercen ambos remolcadores tienen una intensidad de
42,25 kN. Evidentemente, esta situacién se la descarta porque la intensidad méxima de cada fuerza

debe ser de 18 £N.
:Qué pasa con la alternativa I?

Don Tito podrd remolcar a la Nefertitis con una fuerza F, = 17,4 £N en una direccién que forme con
el ¢je x un dngulo a=0°, mientras que Don Antonio podrd hacerlo con una fuerza F, = 10 £N que for-
ma con el eje x un dngulo &=90°. Esta soluci6n sirve ya que ambas fuerzas tienen una intensidad que
no supera los 18 £V, que es la intensidad mdxima permitida.



Problema N° 1.11. Un gancho...

En un dia espléndido caminamos por el hermoso paseo de Puerto Madem,)

Puerto Madero estd en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. En la fachada principal del dltimo piso
de uno de los edificios, se amuré provisoriamente un gancho que sobresale de dicha fachada.

Escuchamos la conversacién entre quienes deciden retirarlo. Analizan varias posibilidades:

1. sacar el gancho realizando las correspondientes operaciones desde el techo del dltimo piso;
2. sujetar un cable al gancho y un hombre que tire del cable desde la vereda.

Discuten ambas situaciones y se deciden por la dltima (Fi-

gura 1.40 a).
Conocen la fuerza que debe ejercer el hombre sobre el cable.
Analizan si serd mds comodo tirar por un solo cable, o bien

utilizar uno en forma vertical y otro horizontal.

Se sabe que la altura desde el nivel de la vereda hasta el punto

donde estd atada la cuerda en el gancho es de 10,4 m, la al-

tura desde el piso hasta la mano del operario donde toma la
cuerda es de 1,80 m, la distancia en la direccién horizontal
entre el hombre y la base del mdstil de 10 m y el hombre
debe ejercer una fuerza F' sobre la cuerda de 280 N.

Con estos datos podemos conocer la intensidad y el sentido
de las componentes: horizontal y vertical de la fuerza F.

Desarrollo

a . Dibujamos el diagrama de sélido libre en coordenadas
cartesianas ortogonales (Figura 1.40 b) y el diagrama de
distancias (Figura 1.40 c).

b . Como no conocemos el valor del dngulo [3, debemos
calcularlo.

Sabemos que:

h
tan} = 7
ranp = 8,60 m
10m
tanfp =086 = [3 = arctan 0,86
En la caleuladora B =40,7°
nos da este valor B =40°41'

104m

Figura 1.40 a
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i L § F-280n

Figura 1.40 b

AE)

“
h=8,60m

d=10m

Figura 1.40 ¢



Pero, como el dngulo P pertenece al cuarto cuadrante, el valor real de f3 es:

B = 3600 - 40,7°
B =3193°
B=31918

¢ . Por otra parte, si utilizamos el diagrama de sélido libre:
A F, A
cos B :FDFI = F xcos

F, =280 Nxcos 319,3°
F,=280Nx0,76
F,=2128 N

. F A
senB:f:FzzFXwnB

F, =280 Nxsen 319,3°

F,=280Nx(-0,65) d
F,=-182N Imagen 1.19. Puerto Madero - Buenos Aires

El signo negativo significa que el sentido real de la fuerza es asf |.
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48 d . Conclusién
Retomemos la pregunta inicial.

sQué resulta mds conveniente, tirar de una sola cuerda o de dos?

Si se usa una sola cuerda, el operario debe aplicar una fuerza de intensidad 280 V.
Si se utilizan dos cuerdas, las intensidades de las fuerzas son: 212,8 Ny 182 N. Es evidente que de
este modo se reparten los esfuerzos.

Entonces:
o la fuerza F, tiene direccidn horizontal, sentido hacia la derecha e intensidad F, = 212,8 V;
e la fuerza F, tiene direccién vertical, sentido hacia abajo e intensidad F, = 182 V.

La Estatica en la vida cotidiana

La pregunta que nos queda pendiente es la siguiente: ;cémo lo hacemos?

Problema N° 1.1

Se necesita dimensionar las correas de una mbriada)

Enunciado

La estructura que recibe la carga de una cubierta a dos
aguas de un taller mecdnico que estd a 50 m de nuestra
casa (Figura 1.41 a) estd formada por:

o cabriadas de perfiles de acero;
o cumbrera (perfil de acero).




La cabriada es un reticulado formado por barras unidas por sus = =
extremos en puntos llamados nudos; siendo los ejes baricéntricos
de las barras, coplanares; por eso es una cabriada plana.

El calculista de la estructura, para poder dimensionar cada
una de las correas, es decir, para poder determinar el perfil o
los perfiles que usard, necesita conocer la fuerza que debe ab-
sorber cada correa.

I S BV
Figura 1.41 a. Esquema del taller mecdnico

Nuestra funcién es la de calcular cada una de dichas fuerzas.
Suponemos que la cumbrera descarga en el nudo # con una

carga P =200 V. El dngulo de elevacién de las correas es

a = 27° (ver figura 1.41 b).

Desarrollo

1. Dibujamos el esquema de fuerzas (Figura 1.41 c).
Como punto de partida suponemos que los sentidos de las T T
v

fuerzas P, y P, son los indicados en la figura 1.41 c. v
)

Planteamos la solucién al problema desde dos formas dife- 6,00 m

rentes; mediante el cdlculo grifico y a través del analiticor. Figura 1.41 b. Esquema de la cabriada con las

fuerzas externas activas y reactivas en los apoyos
2. En forma gréfica mediante el tridngulo de fuerzas (Figura
1.41 d). .
En la escala de fuerzas correspondiente se dibuja la fuerza P.
Por el origen de P se traza una recta paralela a ac y por el ex-
tremo una paralela a ab.

Los valores de 4cy ab en la escala de fuerzas fijada dan las in-
tensidades de P, y P,.

P,=225N

P, =225N

3. En forma analitica. 6,00 m

Dibujamos el diagrama de sélido libre (figura 1.41 e). Figura 1.41 c. Esquema de fuerzas

Los valores de los dngulos son:
Escala 100 N

de fuerzas =
1cm
a = 207° -
B =270° Pioe T, I
Y =3330

Figura 1.41 d. Determinacion grdfica de las in-
tensidades de P,y de P;

£ 13 Actualmente los métodos graficos no se usan, ya que la computadora los ha reemplazado. No obstante, en algunos casos,
permiten una buena vizualizacién del problema.
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(2]
o

En este caso, como los tridngulos no son rectdngulos v
(figura 1.41 f), y como conocemos un lado y dos 4n-
gulos utilizamos la expresién matemadtica del teorema
del seno.
S A
En el tridngulo omn
A

sen 54°  sen 63°  sen 63° X
_ P .sen 63° P P

" sen 540

_ 200kN.0,9
08
P,=225N s 2

En forma andloga
_P.sen 630 Figura 1.41 e. Diagrama de slido libre

2

=

sen 54° o
 200kN.0,9
08
P =225N

1

=

4.- Respuesta
Las intensidades de las fuerzas en las correas son:

n

P =225N

1 ; ] P
])2 = 225N Figura 1.41 f. Diagrama de sélido libre
Observacién

Los valores de P,y P, obtenidos en forma analitica y

gréfica coinciden. o ’ , ;
En algunas situaciones los valores serdn aproximadamente iguales, ya

que el método grifico no tiene la misma precision que el analitico.

Problema N° 1.13

Un poste de television estd inclinado y a punto de merse)

Enunciado

Al caminar por la calle, vemos que un poste colocado por una empresa de television por cable, después
de una fuerte tormenta de viento se incliné con peligro de caida.

Con el propésito de colocarlo en posicién vertical, la empresa quiere sujetarlo mediante un cable de
acero, tal como se visualiza en la figura 1.42 a.

La empresa tiene entre los datos de este poste, la carga que actta sobre él; que incluye su peso propio y
el de todos los elementos que contiene: ganchos, cables, etc. Este valor es 2= 210 /V.



Para dimensionar el cable de acero se necesita
conocer la fuerza que €l debe absorber.

Por otra parte a la empresa le interesa glber
el valor de la componente de la fuerza P en
la direccién horizontal y la mdxima distancia
en la direccidn vertical, donde se debe amu-
rar el cable para una separacion entre el pie
del poste y el cable de 2 m.

Desarrollo

1. Célculo de la intensidad de la fuerza que

absorbe el cable. Imagen 1.21 Figura 1.42 a

1.1. Dibujamos el diagrama de sélido libre
(figura 1.42 b).

1.2. Utilizamos las expresiones matemdticas de las funciones

trigonométricas.
sen 50° = £ =T7T= L
sen 50°
210N
077
T=273N o =230°
P
tan 50° = — =
tan 50°
C= 210 N
L2
C=175N B =0

2. Cdlculo de la distancia desde el pie hasta el punto donde
se sujetard el cable en el poste.

2.1. Dibujamos el esquema de distancias (figura 1.42 ¢)

2.2. Aplicamos la funcién tangente al dngulo de

tan 500 = 25
be
ac =2mx12
ac =24m

3. Respuestas

SN

AR

Y

40°
P

51

=

50°

C

Figura 1.42 b. Diagrama de sélido libre

/=)

2m

Figura 1.42 c. Tridngulo de distancias

. La fuerza que absorbe el cable es 7= 273 N con un dngulo o =230
. La componente horizontal de P es C= 175 N con un dngulo 3 = 0°

¢ . La méxima altura donde debe ser sujetado el cable en el poste es @c = 2,4 m con un dngulo de in-

clinacién de 50°.
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CONCLUSIONES

Los problemas resueltos anteriormente son casos concretos reales, en cada uno de los cuales se des-
compuso una fuerza en dos direcciones concurrentes en un punto.

El andlisis de esta temdtica nos permite visualizar distintos casos.

Caso 1

Conocidas la fuerza (intensidad, direcciép, sentido, punto de aplicacién) y dos rectas de accién con-
currentes con el punto de aplicacién de P, se desea hallar las fuerzas componentes segiin dichas rectas
de accién.

La solucién existe y es tinica.

Caso 2 .
Conocidas la direccién de una de las componentes, la intensidad de la otra y la fuerza P, se desea
hallar la intensidad y sentido de una de las componentes y la direccién y sentido de la otra.

Caso 3 .
Conocidas la direccién e intensidad de una de las componentes y la fuerza P, se desea conocer la di-
reccién, sentido e intensidad de la otra componente.

Caso 4

=
Conocidas la intensidad de ambas componentes y la fuerza P, se desea conocer las direcciones y sentido
de las fuerzas componentes.

® Resolucién de cada uno de los casos planteados

Si bien en los problemas anteriores se resolvieron algunos de estos
casos, nos parece oportuno tratar la temdtica, en forma general
utilizando el método grifico.

Casol \ 7 (2)
N M
Conocer la fuerza P significa tener como datos:
Figura 1.43 a
e la direccién y sentido (dado por el dngulo) v,
e la intensidad. Iy

Las direcciénes (1) y (2) también estdn dadas por sus respectivos
dngulos (Figura 1.43 a).

En forma grafica la intensidad y sentido de las fuerzas compo- P P !
nentes se hallan mediante la regla del paralelogramo en el dia- A\
grama de sélido libre (Figura 1.43 b). o)

(M

Figura 1.43 b. Diagrama de sélido libre



Mediante la escala de fuerzas:

Bf = valor de fuerza
valor distancia
N

EJC_'][ —%

se determinan P, y P,.

Este caso siempre tiene solucidn y ésta es tnica.
Caso 2. Este caso tiene tres posibles soluciones
Solucién 1

Datos (figura 1.44 a)

P =12N
P,=075N

8= 250°0 8, = 70°
o =310°

. o
Incégnitas: o, y P,

Busqueda de solucién

Representamos la fuerza en un sistema de coordenadas
cartesianas ortogonales (x , y)(Figura 1.44 b).

Por el extremo o de P trazamos la recta de accién de una
de las componentes (2); por el otro extremo, y en la es-
cala de fuerzas considerada, trazamos un arco de circun-
ferencia de radio igual al valor de P, = 2 V. En este caso
el arco de circunferencia no corta a la recta (2).
Entonces no existe solucién.

Solucién 2

Datos (Figura 1.45 a)

P=19N
P,=3N

&,= 130°0 G, = 310°
& = 60°

Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.45 b.

=l

/
m/

Figura 1.44 a

53

Est:f:ﬂ
Tem

A

\

(2)

Figura 1.44 b. Determinacion grdfica de la solucién

/
N

Figura 1.45 a
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Como se ve en la figura 1.45 b la solucién es doble.

Respuesta
P,=3N para &, = 130°
oPy=17N  parad,=310°
o, =347°
00, =93°

Para limitar la respuesta debemos indicar mds condi-
ciones particulares, en este caso tenemos que determi-

nar cudl es el valor de &, y cudl el de @,.

Solucién 3

Datos (Figura 1.46 a)

P=4N
P,-3N
&= 250°
a = 302°
Hallar P,y &,

Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.46 b.

Como se ve en la figura 1.46 b la solucién es tnica

Respuesta
La solucién es tnica: P,= 2,4 Ny &, = 342°

Caso 3
Datos (Figura 1.47 a)

P=2N a=0°
&, = 45°

P,=3N

Hallar P, y &,

Figura 1.45 b. Determinacion grdfica de las soluciones

(2

P
2)
Figura 1.46 a
Iy
_IN
Escf: O5cm
/6'
0 >
X
I =
BIT N\ 7
P
n
m

Figura 1.46 b. Determinacion grdfica de la solucién

m

=

Figura 1.47 a



Busqueda de solucién
La solucién gréfica se visualiza en la figura 1.47 b.

Respuesta
P,=2N
o, =270°

Caso 4. Este caso presenta tres soluciones posibles

¢ Solucién 1
Datos (Figura 1.48 a)

P=23N
b= 270°
P,=16N
P,=22N

Busqueda de solucién
En este caso |P)| + |P,] > ||

Como se puede visualizar en el grifico de la figura
1.48 b, existen dos soluciones:

&, = 200° b, = 342°
b, = 310° b, = 230°

¢ Solucién 2
Datos (Figura 1.49 a)

IP|=3N

lot |= 2707
IP|= 1,5 N
IP)|= 1,5 N

02

,""l Escf: -

Tem

Figura 1.47 b. Determinacion grifica de la solucién

—~
270°

P

Figura 1.48 a

I\ -
Escf:——
Tem
02
(6] PR
X
Vo> = S
P P -
N N
té_ N |p An
) \\\:"/:,—‘ -
m/\

Figura 1.48 b. Determi;

nacion grdfica de la solucion

" N
270°

7

\

Figura 1.49 a
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Busqueda de solucién I\
En este caso |P;] + |P,| = |P| Escf: N
“Tem
Como se puede visualizar en el grifico de la figura
1.49 b, la solucién es tnica y es igual a |P| . [ \

\ 4

%
Respuesta P
Existe una tnica solucién. Las fuerzas son colineales.
_)
>1%
P

Figura 1.49 b. Determinacion grdfica de la solucién

¢ Solucién 3
Datos (Figura 1.50 a)

(10

|2:] + P2 < P -
|P|=3N
|P1|= L5N e
|P)|= 1,2 N v

Busqueda de solucién Figura 1.50 a

En este caso |P;| + |P,| < |P| I\
, . Escf: 0
Analicemos el grifico de la figura 1.50 b. Hemos tra- Tem
zado por el origen de P una circunferencia de radio
igual a P} y por el extremo de P otra circunferencia de
radio P,.

Ambas circunferencias no tienen ningin punto de in-
terseccion. ; Qué significa?

Esto quiere decir que el problema no tiene solucién.

Respuesta
No tiene solucién.

Figura 1.50 b. Determinacion grdfica de la solucion

1.6.1.- Descomposicién de fuerza. Método analitico

Dado que, cuando planteamos la descomposicién de una fuerza en dos direcciones concurrentes en
su punto de aplicacidon estamos averiguando, en todos los casos posibles, sélo dos incdgnitas; entonces
desde el cdlculo analitico implica plantear dos ecuaciones con dos incégnitas.




—

Se plantean los siguientes sistemas de ecuaciones:

1.- Dos ecuaciones de proyeccidn sobre los ejes x e y

F, = E F;.cos a;= F.coso=F.cosoy+F,. cosoy+t..

Fy =2Fi csena; = F.seno = F. senoy +F,. sencoy+ ..
2.- Una ecuacién de proyeccién sobre un eje y una de momento respecto de un punto

Fx=ZFi.cos a; = F.cosoo=F;.cos0y + F,. cos 0+...

M° =ZM0

0 bien

Fy =2Fi.senai:>F.smoc:FI Lsenoy + F, . sen oy +...
o 4
M =ZMZ»

3.- Dos ecuaciones de momentos con respecto a dos puntos

Ma:zjwio
Ma:zjwia

(Volvemos a los problemas y ejercicios para aplicar las ecuaciones anteriores

Problema N° 1.14

Enunciado e
Un farol de alumbrado dela =

calle, cuya masa es m = 25 kg
estd sujetado por medio de
dos cables que forman con la
horizontal los dngulos o = 30°
y B = 60°. Hallar las fuerzas
componentes de la fuerza P
en la direccién de cada uno de

los cables (Figura 1.51 a).

Desarrollo Imagen 1.22 Figura 1.51 a
1.- Hallamos el peso del farol

Suponemos que la aceleracién de la gravedad es g= 9,8 Sﬂz , entonces P = 25 kg x 9,8 Sﬂz ,

P =245 N, peso del farol.

2.- Aplicamos dos ecuaciones de proyeccién sobre los ejes x e y
F = E F;.coso;, = F.cos o= F;.cos o+ F, . cos op+...
Fyz E F, .seno;, = F.seno=F;.sen o+ F, . sency+ ...

Consideramos los dngulos o = 330° y B = 240°, ya que si visualizamos la descomposicién de la




fuerza I;)en 1:"; y ﬁzen forma gréfica (Figura 1.51 b), los dngulos que forman sus rectas de accién son:
o=330°ypB=240°

L. ZZF;‘ .coso; = 245N . cos 270° = F; . cos 330° + F, . cos 240°
P,= 2 F, . seno; = 245N .sen 270° = F, . sen 330° + F, . sen 240°

245N. 0 =F1. 0,87+F2 . (-0,5)
245N. (-1)= FI . (—0,5)+F2 . (-0,87)

0=F1.0,87+F2.(—0,5) :>0,87.F1N+ (—0,5).F2N =0N
—245N:FI. (—0,5)+F2. =087)= (_0’5)'F1N+ (—0,87).F2 N=-245N

Este sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas se puede resolver mediante diferentes métodos (iguala-
cibn; sustitucion; sumas y restas, y determinantes). Nosotros consideramos que el método de determinan-
tes es el mds simple. Por tal motivo, aplicamos este método.

0 -05
245 -0,87 _ 0.(-0,87) - (-0,5)(-245)
" los7  -05 ' 0,87(-0,87) - (-0.5)(-0,5)
-0,5 -0,87
-122,5 _-1225

! = F, =121,29 N

= = =
-0,76—(+0,25) Y01

‘ 0,87 o‘

-0,5 —245 0,87.(-245) — (-0,5).0
F2 = = ) =
‘ 0,87 —0,5 ‘ 0,87(~0,87) = (-0,5)(~0,5)
-0,5 —0,87
213,15 N Fr=13om. JI0N Ay -
2D N L F =211,04N - em
2= 101 2 F=130N
F,=220cm. 100N
Visualizamos también estos resultados, en forma £ =220N Tem
. , 2=
aproximada, en el grfico de la figura 1.51 b. 0
" L >
k Respuesta X
i Las intensidad de las fuerzas componentes en E)
}. la direccién de cada cable es: F;=121,29 N y =
- Fy=211,04 N 1]
'F) Escf: 100N
Tem
- J ¢
Figura 1.51 b. Descomposicién de Pen ﬁ, y 1‘?2 j %

-
-

-

> ol B il o B e
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Ejercicio N° 1.7
Del sistema de tres fuerzas concurrentes (P TI, T2 ) en un punto se conocen los siguientes datos:

T,=50 N La carga sobre el entrepiso en voladizo descarga en
o, =20° cada una de las viguetas de madera
1
T,=35N —
a=0°
Hallar Py a,
Desarrollo

Se trata de la descomposicién de una fuerza en dos direcciones
concurrentes. Aplicamos dos ecuaciones de proyeccién sobre los

ejesx e y. T
{ P.coso=T;.cos0;,+7T,.cos0a, Imagen 1.23. Calle de San Francisco - Potosi’
P.seno = TI . sen o + T2 sen Pintura de Léonie Mathis

{P. c0s0°=50N. cos20° + 35 N . cos o,
P.sen0°=50N.sen20° + 35N . sen a,
{P=50N. 0,94 +35N. cos o,
ON=50N.034+35N.sena,
{P=47N+35N.cwa2 (11)
ON=17N+35N.sen o,
35N.senoy,=-17 N

sen o, = - 0,49 N
o, = arc sen (- 0,49)
062 S 29;340

0, = - 29,34° es el valor que da la calculadora.

El valor real es: P=39cm. Uigt!“m N\
P=78N
oLy = 360° - 29,34° = a1, = 330,66° Gy =330
T _n
Reemplazando en (11) a0, por el valor ha- ﬁ ! /
llado, obtenemos el valor de P O S .
— 7/ T X
B P /
P =47 N+35N. cos 330,66° 2
P=7751 N 7
< o 10N
] . . " 0bcm
Visualizamos también estos resultados, '
en forma aproximada, en el gréfico de la
figura 1.52. Figura 1.52. Descomposicién de PenT yT,
Respuesta
El médulo de P es 77,51 Ny el dngulo que da la direccién y sentido de la fuerza T es:
a, = 330,66°

Ejercicio N° 1.8
Descomponer la fuerza T en las direcciones de las rectas 7,y r, concurrentes con la fuerza i
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Datos

- ;.-) COmo di_:)tri/m}/e
il __140510\, la fuerza P (peso)
& = 140° Jane Avril?
o, =

oy = 300°

Incégnitas: 7,y 7.

Desarrollo

Aplicamos las ecuaciones de proyeccion
del sistema de fuerzas sobre los ejes x ¢ y.

Ecuacién de proyeccién sobre el eje y.

T.senop=T,.seno;+ T,.sen a,

Ecuacién de proyeccién sobre el ¢je x.

T.cosar=T,.cosa;+T,. cos a,

Imegen 1.23 . Jane Avril en el Jardin de Paris (1893)
Enrique de Toulouse Lautrec - Museo de Albi

Reemplazamos en cada una de las ecuaciones
por los valores correspondientes.

{ION. sen 300° = T, . sen 225° + T,. sen 320°
10N . cos 300° = T). cos 225° + T),. cos 320°
{- 866 N=T,.(-071)+1T,.(-0,64)
SN=T1,.-07D)+1T,.(077)
Para la resolucién de este sistema de ecuaciones aplicamos

el denominado método de determinantes

-8,66 -0,64
5 +0,77

|T1|= = |T1|= (— 8)66)("' 0)77)'(' 0,64)5

- 0,71 -0,64 (- 0,71)(+ 0,77) - (- 0,64) . (- 0,71)
F 0:71 1 0,77
T = - 6;67 + 3,2
171l = ~055-0.45
-347
s
17| = 347N
-0,71 -8,66
-0,71 5 -0,71.05) - (- 8,66)(- 0,71
|T2|:7_1—:>|T2|: - 65)-( )(- )
-3,55-6,15
T = 222260
| 2| -1 Imagen 1.24.
|T | =97N Jane Avril bailando en
2 el Moulin Rouge (1892)
Enrique de Toulouse Lautrec -

Museo de Louvre - Parfs



Visualizamos también estos resultados, en for-

ma aproximada, en el grafico de la figura 1.53 I\ Ty=170cm. 0,15'[\:|m
n Ti=34N

Respuesta ! T,=4,80cm. _LN

El médulo de 7, es 3,47 Ny, elde T,de 9,7 N T,=96N O em

Ejercicio N° 1.9 N
Descomponer la fuerza / en dos direcciones
concurrentes con la fuerza J.

B/

Datos

J=005kN

&, = 180°

], = 0,02 kN 3
%= B Escf: 100N ¢

Incégnitas: /,y o,

Desarrollo
> o =
{] cos 0y =J;. cos0y + /5. cos Figura 1.53. Descomposicién de Pen T,y T,
J.senoy=J;. sena; + /5. senay 61

{ 0,05 kN . cos35° = 0,02 kN . cos 180° + ],. cos ot

0,05 kN . sen35° = 0,02 kN . sen 180° + ], . sen a,

{ 0,041 kN =-0,02 + J,. cos o,
0,03kN =0+],.s5ena,

{ 0,061 kN =], . cos o, (12) sPor qué el Maestro adopta esa posicion?,
0,03 kN =,.sen a1, (13) oy las bailarinas?

Dividimos miembro a miembro las expresiones (12) y (13)

0,03kN _ J,.sen oy,

0,061 kN ~ ], . cosa, > para [,# 0y cos o, # 0

0,49 = l’g (%}
&, = arc tg 0,49
a, = 26,10°

Reemplazando a a, en la expresién (13) por el valor hallado,

Jo.senay= 0,03

), = 0,03
sen 26,10°
_ 0,03
J2= 044
]2 = 0,068 kN Imagen 1.25. La clase de danza (1873-1876)

Edgardo Degas - Musco Orsay - Paris



Capitulo 1 | Conceptos y principios fundamentales de la estatica

La Estatica en la vida cotidiana

62

Pudimos reemplazar a G, en la expresién (12), entonces:

1= 0061
cos 26,10°
_ 0,061
J2=090
J>= 0,068 kN

Como podemos observar se obtiene igual resultado. Visualizamos también
estos resultados, en forma aproximada, en el grafico de la figura 1.54.

Respuesta

El médulo o intensidad de]j es /,= 0,068 £Ny la direccién y sen-

tido de /, estdn dados por &, = 26,10".

J,=69em.001  AY

J, - 0,069KkN LAY s
0 = 25° ?
t«'/ 92| % -
- X
Esc.f- 001 KN
" 1cm

Figura 1.54. Descomposicién deﬂn E ¥

Los invitamos a
pensar...

y resolver ejercicios y
roblemas




Para pensar y resolver

Los siguientes ejercicios y problemas son para pensar y resolver. Al final del libro encontramos las so-
luciones desarrolladas.

1.- Célculo de las componentes rectangulares de
una fuerza

Ejercicio N° 1.10
Determinar las componentes rectangulares de cada N
una de las siguientes fuerzas (Figura 1.55) aplica- /113 VQ

das a un cuerpo rigido. 3

F,=1N 0 g
F,-1,5N E
F,=07N

F,-2N .
Fs-0,5N — B ESef: 2o
a, = 40°
o = 30°

Ejercicio N° 1.11 Fignelhilss
Hallar las componentes rectangulares de cada una de las fuerzas apli-

cadas al bloque de madera (Figura 1.56).

E=20N
P=5kg
f =0,01 kg

2.- Momento de una fuerza respecto de un punto

En el consultorio odontolégico) Figura 1.56

Problema N° 1.15
El pedal que hace fun-

cionar un torno para “@¥ ||,

k.
uso odontolégico tiene i :
la forma que se visua-

liza en la figura 1.57.
El odontélogo cuando
trabaja con el torno lo
hace funcionar empu-
jando con el pie el ex-
tremo superior libre.
Sobre el pedal ejerce
una fuerza que denominamos ] con un dngulo de inclinacién a = 30° respecto de la direccién del
plano inclinado del pedal y con una intensidad /= 12 N (Figura 1.57).
1 - sQué efecto provoca la fuerza?

2.- ;Cudl es la intensidad y el sentido del momento de j respecto de a?

Imagen 1.26. En el consultorio odontoldgico Figura 1.57
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3.- Traslacién de fuerzas

Ejercicio N° 1.12 _,
Trasladar la fuerza Z al punto G (Figura 1.58). Expresar el resultado de la tras- °
lacién en forma grafica y analitica. Z=0,01 N

Ejercicio N° 1.13 _,
Trasladar la fuerza 7" al punto « (Figura 1.59). Expresar el resultado de la tras- Figura 1.58
lacién en forma gréfica y analitica.
T=1N
d=2m T_)
Ejercicio N° 1.14 _, d
Trasladar la fuerza Fal punto G (Figura 1.60). Expresar el resultado de la tras-
lacién en forma gréfica y analitica.
a
Datos
F=0,1N d=1lcm
P=02N
Ejercicio N° 1.15 | |
Trasladar las fuerzas 7 y P, al punto G (Figura 1.61). Expresar el resultado en
forma gréfica y en forma analitica. Figura 1.59
Datos
P, =10N d; =030 m
P,-10N dy = 0,30 m
P =100 N

Ejercicio N°1.16 | |
Trasladar las fuerzas /| y F al punto 0 mediante sus componentes rectangulares (Figura 1.62).

F,=0,1N o, =20° v, = 80 cm
F,=02N o, = 20° ¥, = 80 cm
x; =90 cm x; =40 cm
,‘-‘ =
| Av.Corrientes
y
7 :
d :
PoE Wit
E dy ch
7 P

N

X X

Figura 1.60 Figura 1.61 Figura 1.62



4.- Descomposicién de una fuerza en dos direcciones concurrentes

Problema N° 1.16

La familia Monteserin limpia su casa)

Enunciado

Los hijos de la familia Monteserin limpian
su dormitorio. Cada uno desempena una
tarea diferente. Cecilia pasa la lustradora de
piso. Cuando la empuja aplica una fuerza.
Si el médulo de dicha fuerza es E=25 Ny
la direccién e intensidad estdn dadas por
o = 310°(Figura 1.63), ;cudles son los mé-
dulos de las componentes horizontal y ver-
tical? y, ;qué efecto provoca cada una?

Figura 1.63
Problema N° 1.17

(Unos jévenes juegan con un plano inclinado

Enunciado

En una esquina del barrio de Villa Crespo (Buenos Aires - Argentina) unos jévenes se entretienen
con una tabla y una rueda. En un momento del juego, cada participante coloca su tabla en diferentes
posiciones y tira la rueda desde arriba (Figura 1.64).

1.- ;Cudles son lgs fuerzas que intervienen?

2.- Sila fuerza P de la rueda tiene una intensidad P= 10 N, y los dngulos de inclinacién son:

_n
a.-0y = Z
T
b - (12 - Z
o= d.-P; es la componente en la direccién de la
372 tabla y P, en la direccién normal,

2.1 — ;cudles son los valores de P, y P, en cada caso?;
2.2 — ;para qué inclinacién de la tabla, P es mdxima?;
2.3 — ;para qué inclinacién de la tabla, P1 es minima?

a Al 1

Paosicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Figura 2.64

65
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Problema N° 1.18

Vamos al circo

Enunciado

Un equilibrista estd colgado con una sola mano de dos cuerdas sujetas
a una barra en los punto 2 y & (figura 1.65).

1.- ;Cudles son las fuerzas actuantes?

2.- Si el peso del equilibrista es P = 50 N y si las cuerdas forman con
las barras los siguientes dngulos o = 30° y B = 60°, ;cudles son las fuer-
zas componentes de Pen la direccidn de las cuerdas?

3.- ;Qué relacién existe entre & y B para que dichas componentes ten-
gan igual intensidad?

4.- ;Qué relacién existe entre los mdédulos de los componentes y los
dngulos de inclinacién de las cuerdas?

Figura 1.65

Epilogo

Los temas desarrollados: el concepto de fuerza, la representacién en coordenadas cartesianas ortogo-
nales, las componentes rectangulares de una fuerza, la descomposicién de una fuerza en dos direcciones
coplanares con ella, el concepto de momento respecto de un punto, el de pares de fuerzas. .. consti-
tuyen saberes que nos acompanardn durante el transcurso de todo el libro.

Son bésicos y fundamentales, y se irdn ampliando y profundizando en los préximos capitulos, de ahi
la importancia de afianzar esos saberes para una correcta comprensién de las temdticas que abordare-
mos. En determinadas expresiones matemdticas colocamos las unidades sélo en el resultado. Lo hici-
mos, exclusivamente, para clarificar la marcha de los célculos.

En este momento, ya podemos empezar a esbozar una respuesta a las preguntas, ;qué es la estdtica?,
y spara qué se utiliza?

Hemos trabajado durante el desarrollo de este capitulo con el con-
cepto, representacion, propiedades, componentes,... de las
fuerzas aplicadas a cuerpos rigidos, entonces en una pri-
mera aproximacién, podemos decir que: la estdtica es

una parte de la fisica en la que intervienen las fuerzas.

En el proximo capitulo
profundizamos algunos
conocimientos y amplia-
mos con otros contenidos.

Por otra parte, a través de simulaciones de situaciones
reales de la vida cotidiana, hemos observado que la estdtica
estd en el mundo en el que vivimos y que es una parte intrin-
seca de ese mundo.

it
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SISTEMA DE
FUERZAS COPLANARES

Prefacio

A medida que transcurre el desarrollo de este libro, nos adentramos cada vez mds en los saberes que
nos brinda la Estdtica. En este capitulo nos dedicamos a desentranar las propiedades de los sistemas
de fuerzas aplicadas a un cuerpo rigido.

Trabajamos con sistemas de fuerzas coplanares (pertenecientes a un mismo plano) concurrentes en
un punto y con los sistemas de fuerzas no concurrentes.

Definimos procedimientos para hallar la fuerza que permite reemplazar, con el mismo efecto, al sis-
tema de fuerzas, ya sea de fuerzas concurrentes como no concurrentes; y para completar el capitulo
nos dedicamos al equilibrio de dichos sistemas.

Al final del mismo, de igual modo, que en el capitulo anterior, proponemos una serie de problemas
para pensar y resolver, algunos de los cuales son problemas que integran los contenidos desarrollados
en los capitulos 1 y 2.

...) continuamos con

las fuerzas

o
< =

o

A 3
e e
". . - ._ -lJ

E - .bs- "_ t\a
. iy - |H; e
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2.1.- Fuerzas concurrentes. Composicién de fuerzas.
. s
Determinacidén de la resultante

En el ano 1586, Stevinius utilizé en sus trabajos el denominado principio del paralelogramo, aunque
no lo enuncié formalmente.

Fueron Newton y Varignon quienes lo hicieron en forma clara y precisa.

El enunciado de dicho principio, conocido también como Primer Principio de la Estdtica establece
lo siguiente:

El efecto de dos fuerzas, aplicadas en un mismo punto de un cuerpo rigido, es equivalente al de
una tinica fuerza denominada resultante, también aplicada en el mismo punto y cuya intensidad
y direccion estdn definidas por la diagonal del paralelogramo que tiene por lados los vectores re-
presentativos de las fuerzas componentes.

Este principio nos permite hallar en forma grafica la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes
en un punto.

A partir del planteo y resolucién de los siguientes problemas, en los cuales aplicamos el principio del
paralelogramo, podemos saber cémo se determina la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes
en un punto, mediante el método gréfico.

Problema 2.1

Los chicos juegan

Enunciado

Dos chicos juegan tirando de un trencito mediante dos sogas
que estdn atadas en un mismo punto, tal como se muestra
en la figura 2.1.

Cada chico aplica al trencito una fuerza, a través de su soga
Si otro nifo quiere jugar solo, jcudl serd la fuerza que debe
aplicar al trencito para que se produzca el mismo efecto?

Para responder a la pregunta suponemos los siguientes datos:

F =3N
F,=1,5N
oF= 603
Desarrollo

Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 2.2), y en él apli-
camos el método del paralelogramo. Por el extremo de F,, tra-
zamos una paralela a la recta de accién de F y por extremo
de £ una paralela a la recta de accién de F, La interseccion
de dichas rectas es el extremo de la fuerza resultante de las

fuerzas /| y F, .

Esc. Fuerza :ﬂ
1em

Figura 2.2
Respuesta

El médulo de la fuerza R es R = 4 N y los dngulos: 01 = 337°y Gy = 35°.



Problema 2.2

El contenedor molesta a)

los vecinos

Enunciado

Un contenedor que contiene
residuos y estd en la mitad
de una calle completamente
lleno molesta a los vecinos.
Deciden trasladarlo hasta una
de las cuatro esquinas mds
préxima.

pllsir

Imagen 2.1. Contenedor

Figura 2.3. Los vecinos arrastran el contenedor

Como es muy pesado, el traslado lo efectdan tres vecinos: Juan, Marcelo y Daniel, mediante tres
cables de acero, atados de una manija ubicada en una de los laterales del contenedor (Figura 2.3).

Nos imaginamos que las intensidades de las fuerzas que cada uno ejerce sobre el mismo son:

Juan 2 S;=200N
Marcelo ? S,=330N
Daniel ? S;=350N

A la hora, el contenedor aparece nuevamente a 20 m de la esquina. Los tres hombres ya se habian re-
tirado, sélo se encuentra Joaquin, otro vecino, quien decide arrastrarlo solo.
;Cudl serd la fuerza que debe realizar Joaquin para que el efecto sea el mismo que el realizado por los

otros tres hombres?

Desarrollo

1. Dibujamos el diagrama de
s6lido libre: aplicamos el prin-
cipio del paralelogramo en for-
ma sucesiva (Figura 2.4.).

2. Otra forma (Figura 2.5)

Podemos evitar el trazado de
la resultante mediante el si-
guiente procedimientq:

Por el extremo 4 de S, traza-
mos una paralela a la recta de
accién de S, y sobre ésta lle-
vamos, en la escala correspon-
diente, la intensidad de S,
obteniendo el punto 2 por
este punto trazamos una para-
lela a la recta de accién de S,y
en la escala correspondiente la
intensidad de S, determinando

X
Esc fuerzas = 100N - e
\ 1 cm )
Figura 2.4. Diagrama de sélido libre (aplicacion del principio del paralelogramo)
N
X
J

Figura 2.5. Diagrama de sélido libre
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el punto 4" \

El vector con origen en o y extremo en 4" representa a la fuerza resultante R.

El poligono oaa'a" recibe el nombre de poligono de fuerzas.

Siel punto 4" es distinto de o, entonces el poligono de fuerzas es abierto. Si el punto 4" coincide con o,
entonces el poligono de fuerzas es cerrado y la resultante es nula.

‘, Fes s
.- - -

T

Respuesta i
La intensidad de la fuerza R es igual a 830 N.

Problema 2.3

MgEl trabajo en un club ndutico ) & 3

o

Enunciado

{ r En un club ndutico un bote de goma tuvo que ser trasla-
dado a la guarderfa para su reparacién. Para sacarlo del agua
dos hombres tiraron de un cabo que estaba atado en la proa

(Figura 2.6).

Capitulo 2 | Sistema de fuerzas coplanares

ly Si cada uno realiza una fuerza de intensidad F = 200 N, ;cudl
es la fuerza resultante?

Figura 2.6

10

Desarrollo p N
1. Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 2.7).
2. Calculamos el valor de la intensidad de la fuerza resultante. .

=

R=F +F
R=200N + 200 N
R =400 N Esc fuerzas = 100N
\ 1cm )
Figura 2.7

La Estatica en la vida cotidiana

Respuesta T
La fuerza resultante es colineal con F| y F,, de igual sentido y médulo R = 400 N.

Problema 2.4

...y ahora jugamos nosotros )

Enunciado

Jugamos a la cinchada en el patio de la es- [~ h
cuela durante una clase de Educacién Fi-
sica. De un lado estdn los alumnos del 1528
1.°1.%, ciclo bésico y del otro nosotros, los 2
de 1.°2.% ciclo bésico (Figura 2.8). A
Si los jévenes del 1.° 1. emplean una fuerza L A 'T#i
F de intensidad 7, = 750 Ny lgs 1.° 2. en -= = - ——
sentido contrario y colineal con F, una fuerza ' ¢ T LN

F,, de intensidad £, = 1.050 N, ;cudl es la Figura 2.8

4




¥ (O 5 -
fuerza resultante? ;Qué curso gané: - -
1 , , 2

Desarrollo
Dibujamos el diagrama dg sélido libre (Figura 2.9). Ee. Fuerza =%
Sumando los vectores £ y F,, cada uno con su

signo, obtenemos el vector R (Figura 2.10).

El médulo o intensidad de R se obtiene reali-

Figura 2.9. Diagrama de sélido libre

N\
J

zando la suma algebraica de las intensidades de - i 0 7 N

By k. B

Consideramos que F, tiene signo positivo y F; Z

signo negativo, entonces: 7 i

N J

R=F-F Figura 2.10. Resultante del sistema de fuerzas colineales
R=1.050 N-750 N
R=300N

Respuesta |

La fuerza R resultante es colineal con }_’iy 1_:)1 de sentido de ﬁ; e intensidad R = 300 N.

jprimero segunda es el ganador!

CGanamos! [Olé, olé, olé,... olé, old, old!...

Figura 2.11. El grupo festeja (Coni estd en el grupo)

F o
T
Método analitico -
En el apartado anterior hemos desarrollado un método gréfico para la determinacién de la resultante
de un sistema de fuerzas concurrentes: principio del paralelogramo y poligono de fuerzas. =i
En este ftem nos ocupamos de la composicién de fuerzas, pero en forma analitica. El gréfico lo usamos, A

s6lo como apoyo al desarrollo algebraico.

r_ o= Caso 1 , “‘%

o o A " % X
ﬂ: - Consideramos, por ejemplo, el caso de una embarcacién que es remolcada por otras dos, mediante e ¥ s
. _‘ ;'l‘.’.'."'
B
= ST
R~ ¥ A e
W



cables de acero atados en el mismo lugar (Figura 2.12). Queremos reemplazar el efecto de las fuerzas
que realizan los cables por el de uno solo.

Llevamos esta situacién a un diagrama de sélido libre y lo referimos al sistema de coordenadas car-
tesianas ortogonales (x , y) (Figura 2.13).

( e )

Figura 2.12 - - J
Figura 2.13. Diagrama de sélido libre

Proyectamos ambas fuerzas sobre los ejes x e y.
1%, = I ar oy

R = F +F,

7]
[t
s
@
=
2
[t}
=
2
(-]
=
(-]
E
2
z
(7]
~N
2
=
=
o
©
(&

Reemplazando a 5 Fy,5 Fy,; I, en funcién de senos y cosenos.

Rxcosou, =F, xcos o, +F, xcos 0,

Rxseno, = F, xsen 0, + F, xsen 0,

Ambas expresiones matemdticas nos dan las proyecciones segtin x y segtin y respectivamente de la
resultante R en funcién de las proyecciones de sus componentes.

Estas expresiones las podemos generalizar para mds de dos fuerzas.

Para # fuerzas

"
R, =Rxcos 0y = Rxcos 0., =Y F, xcos Q,
i=1

»
R, =Rxsen 0., = Rxsen 0., = F, xsen o,
P

- -
Como R,y R, son las componentes rectangulares de R, para hallar la intensidad de R aplicamos una
de las consecuencias del teorema de Pitdgoras.

R=+yR’+R’

i
La direccién y sentido de R la determinamos mediante el 4ngulo o, .

Ry
cos Ol = =0 SR G —
R

o0 bien

:

sen oL, =

= L’;b = ‘X’IU

= o, =arcsen —=
R

e il
e .
S)

=

e

gaR:Fy = Gy =ﬂﬂ‘tg;}'

3

ey



Otra forma la podemos visualizar en la figura 2.14.

Figura 2.14.a

Conclusién 1

Ve N

La resultante de un sistema de fuerzas concurren-
tes en un punto se la define mediante dos ecuacio-
nes de proyeccion sobre dos ejes.

Caso 2

Consideramos un sistema de fuerzas concu-
rrentes en un punto 4. Tomamos momento
con respecto a un punto & coplanar con las

fuerzas. (Figura 2.15)

De acuerdo con el teorema de Varignon:

M =Y M!

kA .

a A G

Figura 2.15

El momento de la resultante respecto de un punto & es igual a la sumatoria de los momentos de cada

una de las fuerzas respecto del punto .

Expresamos la resultante g en funcién de dos componentes, segtin la direccién @b y segtin la perpen-

dicular a la recta a6 .

- >
Nuevamente aplicamos Varignon a la resultante R, y a sus componentes R, yR, .

Mﬁ—Mb + M,

R

M =0+ M,

R ’

M;i,—Mb :>Mb R,xd
2

Mb

SiMt = R,xd = R,=—" Intensidad de }i;
R

Conocida la intensidad de ﬁz y sabiendo que
la direccién es perpendicular a la distancia 4,
y que el sentido lo da el M ) podemos trazar
con origen en « el vector representativo deR
Mediante el principio del paralelogramo de
fuerzas determinamos el vector R , que repre-
senta a la resultante del sistema de fuerzas.
Consideramos ahora el eje x ; proyectamos el sis-
tema de fuerzas sobre dicho eje R, =Y P xcos

i=1

El segmento z, r coincide con la proyeccién R.. Por 7 trazamos la normal al ¢je x y por el extremo
de R, la paralela a la recta 26, determinando el punto 7.
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El VCCtOI‘arl esel represents e _ modo queda determinada la intensidad, di-
reccién y sentido deR. ST !
Hasta ahora no hemos dado ninguna limitacién al eje de proyeccién.

sPodrd ser el eje normal o perpendicular a la recta determinada por el punto ‘de concurrencia y el
centro de momentos?

Supongamos que dicha recta de accidn sea perpendicular al ¢je x (Figura 2.16).

Proy . R= Proy . 1_3)2+Pr0yx 1_3)1

- -

Proy . R=Proy R,+0 - ~

Proyxl_?)=Proyx1_3)2

ﬁz en intensidad, direccién y sentido fue obtenida por la ecuacién de
momentos. Si consideramos de este modo al ¢je, nos faltarfa un ele- ‘
mento para definir a la resultante. i
Esto significa que el eje de proyeccién no puede ser perpendicular a 0 1 ‘ ;
la recta determinada por el centro de momentos y el punto de concu- a X ) l

rrencia de las fuerzas. Figura 2.16 l &

.

Conclusién 2

La resultante de un sistema de fuerzas queda definida mediante una ecuacion de proyeccion sobre un eje y
una ecuacion de momentos respecto de un punto b.

El eje no puede ser perpendicular a la recta determinada por el punto de concurrencia de las fuerzas y el
centro de momentos.

) e
B

Caso 3

Dado el sistema de fuerzas concurrentes en 4, tomamos momento de las fuerzas respecto de by de ¢ .
ME = M)
i=1
n
3 u;
i=1

Descomponemos a la resultante en dos direcciones:
en una perpendicular a la recta ba (R)), y otra segin
la recta ba (R,) (Figura 2.17).

Por el teorema de Varignon y sabiendo que R, . d, = 0
resulta: M

R
d
Si por el punto 4 trazamos el vector representativo de
R, con el sentido correspondlente, de acuerdo al signo
del momento M* >y por el extremo del mismo una \_ i V.
paralela a la rect4 ba, sobre ésta debe encontrarse el Figura 2.17

extremo del vector representativo dg R.
Supongamos que descomponemos a R en la direccién ca y en la perpendicular a la misma, ent

M' =R xd=R =
R




MC
@ ’ ' R
M’ = R'xdy=> R} =——%
R d,
. = .
Trazamos por « el vector representativo a R y por su extremo una paralela a cz. El punto de inter-
seccién 7 de las paralelas a @b y a ca, define el vector a7, que es el representativo de la resultante R.
Sobre dicha paralela debe estar el extremo del vector representativo de R.

Conclusién 3

La resultante de un sistema de fuerzas concurrentes en un punto queda definida mediante dos ecuaciones
de momentos respecto de dos puntos coplanares con las fuerzas.

Resolvemos los siguientes problemas

Problema 2.5

(Un conducto de aire caliente cuelga del cielorraso.

-
Enunciado 7 /-
N

En la escuela a la que concurrimos estdn reparando el sistema de 7

calefaccién por aire. Un tramo de un conducto de calefacciéon

estd colgado del cielorraso mediante tres cables de acero que lo | K y | 75
sostienen de un mismo lugar (Figura 2.18).

Figura 2.18. Tramo del conducto colgado
Supongamos que las fuerzas que realizan los cables son las si-
guientes:

I
L

-
[ |
||

T=140N  o,=20° e L

i

200N o, =150°
150N o, =60°

(No consideramos el peso propio del conducto)
Si se quiere reemplazar los tres cables por un
tnico cable que cumpla el mismo efecto, jcudl
es la fuerza que se debe realizar?

Desarrollo
1. Dibujamos el diagrama de sélido libre.

Hallamos la resultante del sistema de fuerzas en
forma gréfica, al solo efecto de visualizar el método
analitico. Podemos hacerlo a mano alzada (sin es-

cala) (Figura 2.19).

Figura 2.19

2. Resolvemos en forma analitica mediante dos ecuaciones de proyeccion sobre los ejes x € y.
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Cilculo de la proyeccién de R sobre el eje x

R, =23:7;:>

i=

Bt Rt L,

R, =T 'xcos 0, + 1, xcos O, + T; X cos O

R =200 Nxcos 150°+ 150 [V x cos 60° +140N x cos 20°
R =200 Nx(=0,87)+ 150 Nx0,5+140 Nx 0,94

R =-174 N+75 N+131,6 N

R = 326N

X

Cilculo de la proyeccién de R sobre el cje y
z L= Rp=T+ T + T,

R, =Txsen 0, + T, x sen O, + T; X sen Ot

R, =200 Nxsen 150° +150 Nx sen 60° +140 Nx sen 20°
R, =200 Nx0,5+150 Nx 0,87 +140 Nx 0,34

R, =100 N+130,5 N+47,6 N

R, =2781N

Clculo de la intensidad de R

R=+(R 2+ R’

R=+(2,6 N + 2781 N)’
R=+,/1.062,76+77.339,61 N

R=+,/78.402,37 N
R=280 N

Cilculo de la recta de accién y del sentido de R \ i
Imagen 2.2.

R .
Olp =arc tg I La fogata de San Juan, 1943. Oleo sobre tela,
R, 155 x 236,5 cm. Antonio Berni. Coleccién particular
2781 N
O p = arc t = 0, =833
R 4 32.6 N R
Respuesta

El conducto puede sostenerse mediante un tnico cable de acero con el mismo efecto que los tres
dados. La fuerza resultante tiene una intensidad R = 280 N, y la direccién y sentido estdn dados por
O(R: 83,30

Problema 2.6

ARk 4 TR




Un adorno cuelga del cielorraso de la habitacién de
la hija mds pequena.

Enunciado

Del cielorraso de la habitacién de la hija menor de la fa-
milia Monteserin, de tres afios de edad, cuelga un adorno
sostenido por cuatro tanzas (Figura 2.20).

Cada tanza ejerce fuerzas sobre el adorno.

F =12N o, =30°
F,=15N  0,=100°
F,=20N  o5=120°
F,=18N  o=60°

Despreciamos el peso del adorno

;Cudl es la fuerza que provoca el mismo efecto que las cuatro
fuerzas dadas?

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 2.21).

De acuerdo con el principio de transmisibilidad de las fuer-
zas, consideramos como punto de aplicacién de cada una de
las fuerzas, al centro de coordenadas o.

Para analizar, en forma aproximada, la direccién y sentido de
la fuerza resultante R utilizamos el método gréfico del poli-
gono de fuerzas.

Resolvemos en forma analitica mediante dos ecuaciones de
proyeccion sobre los ejes x e y.

Célculo de la intensidad de ﬁx
e FEELF, +F, +F,

R, = F xcos o, + F, xcos o, + F; xcos oy + F, xcos o

R, =12 Nxcos 30°+15 Nx cos 100° + 20 Nx cos 120° +18 N x cos 60°

R =12 Nx0,87+15 Nx (=0,17)+ 20 Nx (- 0,5)+ I8 Nx 0,5
R =10,44 N+ (~2,55 N)+ (10 N)+9 N
R =689 N

Cilculo de la intensidad de ﬁy

Ry = Fy, +Fy, +F; +Fy,

Ry =12 Nxsen 30° +15 Nxsen 100° + 20 Nx sen 120° +18 Nx sen 60°

R, =6 N+14,77 N+17,32 N+15,6 N
R, =53,69 N

L - )
=)
Iz
7
g
7
(& J
Figura 2.20
4 y )
R
; g
b
Tz§ 7
- £ TZZ x /

Figura 2.21. Diagrama de sélido libre y aplica-

cidn del poligono de fuerzas

Imagen 2.3. La gcf/[imz ciega, 1973,

Antonio Berni. Oleo y materiales
varios sobre madera, 160 x 210 cm.

Coleccién particular
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Calenlo de la iniBnidad d

R=+|R} +R*
R=+(689 N) + (53,69 N)
R=+,/47,47+2.882,62 N
R=5413 N

I =

)
o
a
<
N
)
=
=
@
=
©
=
&
i
(7]
o~

RJ’

—

OLp =arc tg
X

53,69 N
6,89 N

Op =arc g =0, =827°

'FI

~ Respuesta

por o= 82,7°.

Célculo de la direccién y del sentido de R

El adorno puede colgarse mediante un sola tanza con igual efecto que las cuatro dadas. La fuerza
que se ejerce (resultante) tiene una intensidad R = 54,13 N y la direccién y el sentido estdn dados

Enunciado

diante un cable (Figura 2.22).

"-;1 Creemos que:

1. la fuerza del cable es: 7; = 5.000 N y
la direccién y sentido estdn dados por
o = 110°

2. la fuerza en la cuerda para mante-
ner a la caja en la posicién deseada:
T,=525N vy su direccién y sen-

: tido a, = 300°

—  3.lacajapesal=5400N

;Cudl es la fuerza resultante de las tres
fuerzas?

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sélido libre
(Figura 2.23).

Mientras paseamos por el puerto de San Nicolds
(Provincia de Buenos Aires - Argentina), observa-
mos que una caja cuelga de un camidén gria me-

-
Figura 2.22
-
¥ Iy
Al
oln)
0
SNy o T a ..
7

Diagrama de longitudes

'_u
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Resolvemos el cdlculo de la resultante, mediante una ecuacién de pro-
yeccién y una de momento respecto de un punto.

OS - Det T,

R, =1 xcos oy + T, xcos 0y + P,

R, =5.000 Nxcos 110°+ 525 Nx cos 300° + 5.400 N cos270°

R, =(-1.710) N+262,5 N+0 N

R, =(-1.447,5) N= R, = —1,4475 kN

Tomamos momento respecto de 2 (usamos los dngulos con sentido
positivo)

ZM“=—de—T2xsen O, Xdy + 1] Xsen 0 X d, 7 Imagen 2.4
La vela verde de Paul Signac.

R, xdp =(=5.400) Nx3m=525 Nxsen 120° x3m+5.000 Nxsen 110° x3m  Myseo de Orsay - Paris

R, xdp = (~16.200) Nm—525 Nx (+0,87)x3 m+5.000 Nx 0,94x3 m
R, xdp = (~16.200) Nm—1.370,25 Nm+14.100 Nim
R, xdy =-347025N=R,=-1156,75N =R, =-1,15675 kN

Célculo del médulo de R

R =+y(-1,15675 kN)? + (~1,4475 N)?
R=4/1,3381+2,0953 kN

R =4/34334 kN
R=1,8529 kN

. Cilculo de o

&Rzarc tg—ii—

A -1,L15675 N A

Qg =arc g ——— => oy = arc tg 0,7991
3 € 45N R 3

y Imagen 2.5. Las vacaciones de Juanito, 1972.
ay = 38,6%valor obtenido por calculadora. Antonio Berni. Pintura acrilica

-
Como R, y R, son negativos, el vector representativo de la resultante R, estd en el tercer cuadrante.

: §LR = 180° + 38,6°
/ Og = 218,6°

Respuesta R
El médulo de R es R = 1,8529 kNy la direccién y sentido estdn dados por: 0 = 218,6°.

2.2.- Equilibrio de fuerzas concurrentes aplicadas
a un cuerpo rigido

Un cuerpo rigido sometido a un sistema de fuerzas estd en equilibrio estdtico si la fuerza resultante de todas
esas fuerzas es nula.



-ferimos el sistema de fuerzas a un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales (x, y), entonces
podemos expresar que:

ZE =0=>F +F, +F, +..+F, =0
2F,=0=>F +F +F +..+F =0

Estas expresiones matemdticas son las condiciones necesarias y suficientes para que un sistema de
fuerzas concurrentes en el plano esté en equilibrio.

Analizamos el equilibrio en forma gréfica. Para ello, utilizamos el poligono de fuerzas y observamos
que, si el sistema estd en equilibrio el poligono de fuerzas es cerrado.

:Cémo trazamos el poligono de fuerzas?
Para trazar el poligono de fuerzas seguimos el siguiente proceso:
1. establecemos un orden para considerar a las fuerzas;
2. a partir de un punto dibujamos, siguiendo el orden establecido todas las fuerzas, una a continuacién

de la otra. El poligono que queda determinado es el denominado poligono de fuerzas.

Se presentan dos casos

Caso I
Si el extremo de la tltima fuerza coincide con el origen de la primera, entonces el poligono de fuerzas
es cerrado; la resultante es nula y el cuerpo estd en equilibrio.

Caso 11

: e et . : , L
Si el extremo de la dltima fuerza no coincide con el origen de la primera fuerza, entonces el poligono
’ de fuerzas es abierto; la resultante no es nula y el cuerpo no estd en equilibrio.
\»
e N .
(EF N
i \ \ < A
k chsol i CASO I
F istema de fuerzas en equilibrio Sistema de fuerzas NO equilibrado.
R
7 “ g
> 0 >
0 X = X 2
N
F i - G R
F =] (=4
Poligono de fuerzas CERRADO Poligono de fuerzas ABIERTO
\. /
Figura 2.24. Poligono de fuerzas cerrado Figura 2.25. Poligono de fuerzas abierto

2.2.1. Los problemas del equilibrio de fuerzas concurrentes: una forma de resolverlos

Existen problemas referidos a situaciones reales que pueden expresarse como problemas relativos al
equilibrio de un cuerpo rigido.
- Pararesolverlos, es decir para encontrar la/las solucién/es al planteo propuesto, podemos trabajar en
forma analitica o bien en forma gréfica o con ambas formas en simultédneo.
0s0tros tomamos la decisién de utilizar la forma analitica y el gréfico lo usamos sélo como ayuda
ra una mejor visualizacién del problema.

ks
’



Los graficos son:
1. dibujo representativo de la situacién real;
2. dibujo de una particula significativa del cuerpo con todas las fuerzas aplicadas al mismo (diagrama

de sélido libre).

Problema N ° 2.8 ,N

~
(El carguero Don Tito estd operando en el puerto de la ciudad de Rosario T

Enunciado

El carguero Don Tito opera en el puerto de la ciudad de Rosario descargando y cargando contenedores
de diferentes empresas. El carguero pesa 250 £NN.

Para atracar en el puerto se requiere la ayuda de tres remolcadores: Don Juan, Forastero y Titdn.

En la hoja de ruta de cada uno de los remolcadores se expresa que las fuerzas que realiza cada uno y
que pueden mover a Don Tito son:

1
F, »>(F, =100kN @, = 45°) es la fuerza realizada por Don Juan.
e ~

F, » (F2 =150kN a, = 0°) fuerza que efecttia Forastero.

s
F; —)(F3 =100 kN &3 = 300°)fuerza que hace Titdn.

1. ;Los remolcadores pueden mover al carguero?

2. ;Cudl es la fuerza resultante?

3. Si el sistema de fuerzas no estd en equilibrio, y deseamos
que Don Tito no se mueva, ;qué debemos hacer?

Desarrollo
1. Consideramos una particula del barco y dibujamos el diagrama del
s6lido libre referido a un sistema de coordenadas cartesianas ortogo-

nales (x, y) en el plano (Figura 2.26).

2. Si el sistema de fuerzas estd en equilibrio debe verificarse que: -+

YF, =0 \?
o

ZFX =0= F| xcos O +F;3 xcos O3 +F,xcos Oy + Pxcos 0. =0

‘l

Figura 2.26. Diagrama de sélido libre
100 £Nx cos 45° +100 kN x cos 300° +150 kNx cos 0° +250 kNx cos 270° =0

7

2
100kN><7+IOO/eN><O,5+ISO/eN><1+0:?
71kN+50 kN+150 £N =271 kN
sz =0= F, xsen o, + F, Xsen 0, + F, X sen 0y + Px sen o, = 0

100 N x sen 45° +150 kN x sen 0° +100 kN x sen. 300° + 250 kN x sen 270° =2

7

100 /eN><72+150 EN'x 0+100 kN (~0,87) + 250 kNx (~1) =2

71kN+0—87 £N—250 kN = -266 N

81




dlculo de la fuerza F
ntensidad de la fuerza F, resultante de (F, , F,

F, =271kN
F, = (-266) kN

2 23
B (F”+F,

F =+/@71kNY + (266 £N)

F =73.441 kN? +70.756 kN %
o/ 2 T g
R 157 &N Imagen 2.7. Puerto, 1926. Antonio Berni. Oleo .
F =380 kN sobre cartén, 60,5 x 78 cm. Coleccién particular
-
Direccién y sentido de la fuerza F. ( y ) ==
F, (=266) kN
go=—"=rgo=——— :
F, 271kN o s
tg oL = (—0,9815) \ R
& = arc 1g(~0,9815) N : g
& = —44,46° S
P o~
(valor obtenido en la calculadora).
Como £ es negativa y F, es positiva, entonces el valor real &, = 315,54°. L )
Respuesta Figuta 28l y
El sistema de fuerzas no estd en equilibrio estdtico ya que las componentes F, y F, de la fuerza resul- -
tante son distintas de cero. Los remolcadores pueden mover a Don Tito.
Don Tito se mueve en una direccién cuyo dngulo con la horizontal es ot = 315,54 y la inten- ®

_ sidad de la fuerza que lo empuja es F = 380 £IV. =
e La equilibrante tiene intensidad £ = 380 £Ny la direccién y sentido oy = 1800 - 44,46° = o =135,54°
(Figura 2.27).

2.3.- Resultante de un sistema de fuerzas
no concurrentes

Método grifico

En el item 2.1 de este capitulo hemos desarrollado el método gréfico para determinar la resultante de

un sistema de fuerzas concurrentes en un punto: el denominado poligono de fuerzas.

En el caso de un sistema de fuerzas no concurrentes no alcanza con el trazado de un poligono de fuer-

zas, ya que no se conoce ningin punto de la recta de accién de la resultante.

Sabemos que la interseccién de dos rectas en un plano es un punto propio o bien uno impropio

(rectas paralelas). Por este motivo un primer procedimiento para determinar la resultante de

un sistema de fuerzas no concurrentes, por ejemplo el sistema K, F,. ;. F;, es el que se visualiza

en la figura 2.28.

1.Se determina la resultante (R;) de dos fuerzas cualesquiera E . F, mediante el método del pa-
ralelogramo. El punto de interseccién deR con Fes a.

- .i. - k>
b Se halla la resultante de R con £ ; se obtlene R,. El punto de interseccién de R, con F es 4.

F 3;$e determina la resultante de R con F,, R es la resultante del sistema EF, I,

e

i A R B TN




Gimero mis grande de fuerzas.
El denominado poligono funicular es el que nos
resuelve el problema.

Poligono funicular e Tom- i
Dado el sistema de fuerzas no concurrentes "
(Figura 2.29), cuyos médulos son: -
-
F=1N .
: F,=05N AN R
; . F3=2N R :‘ - L+ _.'
Bl S 18N \ ‘ £ .
M h Lk Figura 2.28 e
_ describimos otro procedimiento grafico para la - : \
i determinacion de la resultante del sistema. PN
S . 1
/|
2.3.1. Procedimiento para la determinacién de la ) § \
resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes / ‘
u mediante el denominado poligono funicular \ /) 83 [0
Bl Figura229 .
e [
= . / 7 4 . )
; - Método grifico RN \ [
- ~ 1.Trazamos el poligono de fuer- S kY [
wi i zas de modo que los vectores |
T representativos de las fuerzas

se consideran uno continua-
cién del otro (Figura 2.30).
2. Elegimos un punto o arbitrario.
A este punto se lo denomina
polo del poligono funicular.
3.Proyectamos desde el mismo
el origen y el extremo de los
vectores representativos de
cada una de las fuerzas. Se

ao, bo,co,do, eo .
Estos segmentos reciben el

nombre de rayos polares y se Erof =LY K
los suele indicar con nimeros: \_ Lem J
1,2,3,4,5. Figura 2.30

4.Por un punto cualquiera del plano trazamos una paralela al rayo polar 1, la llamamos I hasta la in-
terseccién 72 con la recta de accién de F. .
Por el punto 7 trazamos una paralela IT al rayo 2 hasta la interseccién 7 con F,, y asf sucesivame
hasta la tltima paralela.

S.La-s‘{Fctas L, II, 1I,... se denominan lados del poligono funicular.

I




6. La interseccion del primer lado del poligono funicular con el dltimo lado es un punto de la recta
de accién de la resultante del sistema.

7. El médulo de R, la direccién y el sentido estdn dados por el vector representativo ae en el poligono r

de fuerzas.

El poligono funicular nos permite determinar un punto de la recta de accién de la resultante de un sistema
de fuerzas no concurrentes.

Resultados obtenidos en forma grafica
op = 290° =

IRE v x5 cm
1cem
=5 N
Método analitico ,

Podemos determinar la resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes, en forma analitica, me-
diante tres grupos de sistemas de ecuaciones.

N o
1. La resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes -
queda definida mediante dos ecuaciones de proyeccidn
sobre dos ejes y una ecuacion de momentos respecto de
n
un punto cualquiera del plano. =
2 lq ? Ry =) Proy,F =R, =Y F; sena,

=1 B

n
szzproyxﬁ):Rx=2E-cos(xi

i=1

n
My=>M!

e - I
\

2. La resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes P
queda definida mediante dos ecuaciones de momentos | MR = 2 M;
respecto a dos puntos cualesquiera del plano y una i=1 pe TR
ecuacion de proyeccion sobre un eje. Este eje no puede M= iM b :
ser perpendicular a la recta determinada por los pun- R™ . <
tos con respecto a los cuales se toman momentos. .

n n
szz Pmny,-:>Rx=ZFi cos o
\_ i=1 i=1 y

X

3. La resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes n
. . . a _ a
queda definida mediante tres ecuaciones de momento Mp = Z M;
respecto a tres puntos cualesquiera, siempre que dichos =l
untos no pertenezcan a und misma recta. Z
it My =Y !

=1

n
M =3
=1




Resolvemos los siguientes ejercicios

Ejercicio N° 2.1

Hallar la resultante del siguiente sistema de fuerzas. Uti- y
lizar el método analitico.

Datos

" E=1N 0, =250° 3

Q>

E=05N a,=255° 7
L= e (,=290°

s F=15N Q,=315°

‘& .
1
T

J

Figura 2.31

Desarrollo
Aplicamos el primer grupo de los sistemas de ecuaciones.

n
e = Rx:ZF,- cos O
=

7
Ry = ZFism a;
=1

n
= 0 0
My =D M

j=1
Imagen 2.8. Escuelita rural, 1956. Antonio Berni.

Pigmento al agua y alblimina sobre tela, 183 x 305

=7 Ry =F, cos 0y + F, cos O, + F5 cos O3+ F cos 0Ly cm. Coleccién particular

R}, =Fisen O+ F) sen Oy + F3 sen O3 + Fy sen 04

MY =Fysenciy xdy+ Fy sen Oy x dy+ Fs sen ol xds + Fy sen oLy % dy

Ry =1N cos 250° + 0,5 N cos 255° + 2N cos 290° +1,5 N cos 315°
Ry =1Nsen 250° + 0,5 Nsen 255° + 2N sen 290° +1,5 Nsen 315°
M =1Nsen 70° x 3 cm + 0,5 Nisen 75° x 7em + 2 N sen 70° x 10 cm +1,5 Nsen 45° x 13 cm

R, =—034N+(-0,13)N +0,68N +1,06 N = R, =1,27 N
R, =— 094N + (049N ~188N + (-1,06)N = R, =-4,37N
Mg =+2,82 Nem +3,38 N cm +18,8N cm+ 13,79 N cm

M Ig =38,79 Ncm  (con este valor se halla la distancia desde R a 0)

R=\R’+R’

R= J (1L,27N)* + (- 4,37 N)*
R=4161+19,1N
R=4/2071N

R=4,55N (médulo de R)




-~

il

R
arc to —2—
rch

X
(4N

7N

0y = ~73,80° (Valor dado por la calculadora)

Como Ry es negativa y Ry positiva,

el dngulo o € al 4° cuadrante

Imagen 2.9. Juanito Laguna aprende a leer,

o x =3060° -73,80° 1961, Antonio Berni, éleo y materiales va-
| R rios sobre arpillera, 210 x 300 cm. Colec- i
Op = 286,20 cién Museo Nacional de Bellas Artes . -

Si comparamos los resultados obtenidos en forma grafica (Figura 2.32) y en forma analitica, obser-
’ . . . . =4 , ~
vamos que pricticamente son iguales, tanto la intensidad de R, como el valor del dngulo 0.

Respuesta

1IN

Esc. fuerzas =
1 cem

Poligono de fuerzas

Poligono funicular




g,
p
siguiente sistema de fuerzas no concurrentes Esef :%
(Figura 2.33), hallar su resultante en forma analitica. N Fom Lom
. Bl =535 om
9
8
N
B ]
:d i
B 3
: ! [yl y
8 76 5 4 3 »1-1_'1’ T2 3 456 78 9 104"
Desarrollo jo— _2,,,‘1,2,,,(1
Aplicamos el segundo grupo de los sistemas de ecuaciones. P -
n
MY = YM? = MY =-F senc,.4 cm —E, .6 cm S 4  d
i =1 : i - i ’ Figura 2.33 c
M= 3 M% =M% =—F 7 em+F 2em - 3em—F, 8 = '
= 5 R =—hy-sen Oy /em + Fr.cos Oy.2om — 1y .senQy .5 cm — 15 .8 cm
g=1l
n n
4 R, = 3 Proy Fz =R, = Y Fj.cos a; = R, =F .cos 0 +F .cos 0, +F .cos O
-'n. ; i=1 i=1 ||
g > 87 [
. MY =-2 N.sen 30°.4cm —6 N.Gem -;?r' [ |
- '_.#-" R -
— © . M} =-4Ncom—-36Ncm [
. -.ﬁil- Mg=—4ONcm (1) ||
e O
MI? =—2 N.sen30°.7 cm —4 N.sen 90° 3 cm —6 N.8cm + 2 N.cos 30°.2 cm
: MI‘;=—7Ncm—12Ncm—48Ncm+3,48Ncm X ‘
. N 3
e — _ = |
- M =-6352Nem (2) ¥ _T“f
-

R, =2 N cos 30° + 4 N cos 90° + 6 N cos 180°
R, =1,7AN+0+(-6) N
R, =-426N (3)

Consideramos una recta perpendicular al eje x por el punto 2y por el punto o.
Suponemos aplicada la resultante en un punto de su recta de accién ubicado sobre la perpendicular
al ¢je x trazada por el punto o. %

o
s

Calculamos M ?@




Capitulo 2 | Sistema de fuerzas coplanares

La Estatica en la vida cotidiana

88

_ 40 Ncem
Iy~ 426N
dly =94 cm

Suponemos aplicada la resultante en un punto de su recta de accién ubicado sobre la perpendicular
al eje x trazada por el punto .

a
Calculamos M ®

i
R
M;Ze =R, 'dZy =>d,, = | siendo dy, la distancia de la componente R, al punto a
|2,
_ 63,52 Nem
¥ " 426N
dZy =14,91 cm

Sobre la perpendicular al eje x trazada por el punto o se lleva, en la escala correspondiente el valor de
dy, = 9,4 cm de modo que el signo del momento coincida con el de Mj.

En forma similar, se traza la perpendicular al eje x por el punto a y, sobre ella se considera el valor
de d,, = 14,91 cm, en la escala que corresponda, con la condicién que se mantenga el signo del
momento M%.

En ambos casos los momentos tienen signo negativo.

A
. .7 7 16 .__IN . lem
Determinacién del dngulo O s biofeg il o lon

3,5 cm pon

g0, = 37:&}1: arctgl,17 | TR P4

G, = 49,48° sl 7
=

Fi

Poligono de fuerzas

G, = 180° — 49,48° F

&Rz 130,52°

Determinacién del médulo de R

7 65 43 1234;‘7)3673910nmx
x

cos O p :73‘13‘:4,366;\]

A
= ‘ R ‘ = 655N Figura 2.34. Determinacién de la re.rftltante del xf’:‘tema
de fuerzas no concurrente. Método grifico - numérico

Comparamos los resultados con el método grifico - numérico

Si comparamos los resultados obtenidos por el método analitico y el grifico observamos que la dife-

rencia es admisible.
Método analitico R=6,55N  ap =130,52°

Meétodo grifico -numérico R= 6,5 N og = 132°



Resolvemos el siguiente problema

Problema N °¢ 2.9

(Umz visita a una fibrica de plisticos

Enunciado
Visitamos la fibrica de articulos de pldstico “Plastimar” que fabrica
entre otros productos, carritos para trasladar mercaderfa del alma-
cén de comestible. Para saber la resistencia del carro se somete al
mismo a un sistema de fuerzas (Figura 2.35) con las siguientes ca-
racteristicas:

F=100N @ =0°

E,=200N  a,=270°
E=150N  0;=210°
F,= 150N a,=180°

El encargado del sector desea averiguar el valor de la fuerza
que provoca el mismo efecto que la totalidad del sistema.

Imagen 2.10. Juanito Laguna going
to the factory, 1977. Antonio Berni.
Materiales vivos, 180 x 120 cm.
Coleccién Anibal Jozanni

Nosotros lo ayudamos (Figura 2.35). e N
B 89 [T
Desarrollo : >
El sistema es un sistema de fuerzas no concurrentes en el - ks
plano. Representamos dicho sistema en coordenadas carte- 5 K | ||
sianas ortogonales (x, y) (Figura 2.36 a). —FI—> ‘|‘ / N 90 cm [
A O
\
1. Calculo de la intensidad, sentido y direccién de R. 2 O—@ ] 125 om
Aplicamos dos ecuaciones sobre x y sobre y .
\_ 50cm  40cm 10cm )
R = z F, x cos o Figura 2.35
i=1
R, =100Nx cos 0°+ 200N x cos 270° +150Nx cos 210° +150 N x cos 180°
R _=100N+0N+150Nx(-0,87) +150 N'x (-1) ( )
.
R =-180,5N Fy| B _
3 A y - :‘
RO z F, x sen o, Fa .f
i=1
Ry =100/ x sen 0° + 200 N x sen 270° + 150N x sen 210° +150 N x sen 180° /_-—7’ ds “
A
R, =0+ (-200N)+150Nx (-0,5)+0 By 74 1 ; L5
R =-200N-75N+0 ' )
e "
R, =-275N B, g
2 2 E
R=y(1805) + 275 N B =10N gy
cm
R =/32.580,25+75.625 \.
R=329N Figura 2.36 a




Capitulo 2 | Sistema de fuerzas coplanares

La Estatica en la vida cotidiana

90

-275N
—180,5V

0p =56,72°

Op =arctg

Dado que las componentes en x e y son negativas el real valor del 4ngulo es:

By =180° +56,72°
&y =236,72°

2. Determinacién de un punto por donde pasa la recta de accién de la resultante

Consideramos el momento del sistema de fuerzas y el de la resultante respecto del punto o.

My =My + Mg, + My + M,
Rxd=HF.di+Fy.dy+ Fy,.ds + Fy, . dy + Fy. dy

R]de=100N><SOfm +200 Nx50 cm — 150 N><‘ms210°

Ryx d,=5.000 Nem +10.000 Nem —11,745 Nem + 6.750 Nem —3.750 Nem

R xd,=6.255 Nem

6.255 Nem
* 275N
dy=22,75cm
:M = d=19,01 cm
329N
Respuesta

La intensidad de la resultante es R = 329 N.
La direccién y sentido estén dados por oy = 236°,72.

Un punto perteneciente a la resultante es 7= (22,75 ; 0).

4

\Y

><9()fm+150]\7‘s€n210°

x90cm —150 N . 25 cm

\

Figura 2.36 b

2.4. Equilibrio de sistemas de fuerzas no concurrentes

Condiciones analiticas, necesarias y suficientes. Ecuaciones de equilibrio

Una camioneta de la fibrica Plastimar que transporta mercaderia lleva en la carrocerfa posterior
cuatro cajones. El peso de la camioneta descargada es de P = 150 N y el de los cajones:

Cajon 1 —P, =30 N



Cajén2 —P,=30N
Cajén 3 —P; =50 N NN
Cajén 4 —P; =50 N e M B

'U‘Lm
/

El suelo ejerce sobre las ruedas, tanto delanteras como traseras, I
fuerzas externas reactivas. El sistema total, que estd constituido '
por las fuerzas: peso de la camioneta y de los cajones (fuerzas
externas activas) y las externas reactivas en las ruedas conforman Fienra 2B
un sistema en equilibrio (Figura 2.37 b). B
En este caso resulta importante conocer la intensidad de las fuer-
zas reactivas, por ejemplo para saber si el pavimento resiste.

Para resolver este problema debemos conocer las condiciones | g 3
necesarias y suficientes para que un sistema de fuerzas no con- l L
currentes en el plano esté en equilibrio. Vo Vp

Figura 2.37 b. Sisterna de fuerzas no concurrentes

La condicion necesaria y suficiente para que un sistema de fuerzas no concurrentes esté en equilibrio,
es que la resultante del sistema sea nula.

En forma gréfica, esto significa que, tanto el poligono de fuerzas como el poligono funicular son 91
cerrados.
Expresada esta condicién mediante ecuaciones matemdticas, se presentan las siguientes posibilidades:

1. Primera posibilidad

n Justificacién
Z Proy F=0 1. De existir una resultante R, necesariamente su recta de accién debe ser
Py Y perpendicular al eje x, y perpendicular al eje y. Evidentemente no puede
ser la resultante perpendicular, simultdneamente, a dos rectas, entonces la

2 Prov F=0 resultante es nula.
Z ")t = 2. Para que se cumpla la condicién que establece que la proyeccién de las
i=1 fuerzas sobre dos ejes sea igual a cero, sélo puede darse si el sistema es un

par o bien se encuentra en equilibrio.
Z T 3. Por la tercera ecuacién, se descarta la posibilidad de que sea un par, ya
i que el momento de un par respecto de un punto cualquiera es constante y
: no puede ser nulo.

Conclusion

La condicion analitica necesaria y suficiente que debe cumplir un sistema plano de fiserzas no concurrentes
para que esté en equilibrio es que la sumatoria de las proyecciones de las fuerzas sobre los ejes x e y (no coin-
cidentes ni paralelos) debe ser igual a cero y la sumatoria de los momentos de las fuerzas respecto de un
punto cualquiera también debe ser nula.
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2. Segunda posibilidad
También otra forma de expresar las condiciones necesarias y suficientes para el equilibrio de fuerzas
no concurrentes es la siguiente:

Justificacién .

n g 1. Si existe una resultante R, el punto « debe pertenecer a la recta de accién
Z M; =0 de R, ya que el momento del sistema de fuerzas es igual al momento de su
i=1 resultante.

- Como Mg=R . dsi Mg=0= R=0, 0 bien 4= 0,como R= 0= d=0= at
Z ME -0 a la recta de accién de R.

z

2. El sistema estd en equilibrio y no es un par de fuerzas, ya que el momento
de un par respecto de un punto cualquiera nunca es cero.
3. En forma similar sucede al tomar momento con respecto al punto .

Pz’y =0 o Si M® = 0 se debe cumplir que:

i=1 a. la recta de accién de R pasa por 6,

n b. el sistema estd en equilibrio.
Z P, =0 4. De cumplirse en forma simultdnea las dos ecuaciones de momento igual a cero
i=1 My =0

M/ = 0 = que los puntos 2 y & deben pertenecer a la recta de accién deR,
o bien el sistema debe estar en equilibrio.

5. Considerando nula la proyeccién de las fuerzas del sistema sobre un eje, entonces la recta de accién
de la resultante es perpendicular al eje o bien el sistema estd en equilibrio.

6. Si se cumplen simultdneamente las tres condiciones, descartando que el eje sea perpendicular a la
recta ab, de existir resultante los puntos 2 y & deberdn pertenecer a la recta de accién de R (por lo in-
dicado en el ftem 4, y por lo establecido en 5). Dicha recta de accién deberd ser perpendicular al eje.

Esto no es posible, ya que una fuerza no puede tener més que una sola recta de accidén.

Por lo tanto, el sistema estd en equilibrio.

Conclusion
Para que un sistema plano de fuerzas no concurrentes esté en equilibrio se deben cumplir las siguientes
ecuaciones:

1. la proyeccion del sistema de fuerzas sobre un eje igual a cero;

2. el momento del sistema de fuerzas respecto de un punto cualquiera, es igual a cero;

3. el momento del sistema de fuerzas respecto de un punto es igual a cero.

3. Tercera posibilidad

Para que un sistema plano de fuerzas no concurrentes esté en equilibrio se deben

% cumplir las siguientes ecuaciones: tres ecuaciones de momentos respecto de tres pun-
Z P %y F=0 tos no alineados, cada una igual a cero.
i=1

7 Justificacién
ZProy F=0 Como hemos analizado en el caso anterior, si al tomar momentos del sistema
= de fuerzas con respecto a los puntos @ y 4, la sumatoria de los momentos resultan

nulos en forma simultdnea, se puede dar que:
ZMC o 1. el sistema se encuentre en equilibrio;

i 2. los puntos 2y b pertenezcan a la recta de accion de la resultante, si ésta es 0.
i=l Si en forma simultdnea se plantea una tercera ecuacién de momentos respecto




de un punto ¢ igual a cero, la tnica posibilidad es que el sistema esté en equilibrio, ya que no puede
darse que los puntos 4, &y ¢ pertenezcan a la recta de accién de la resultante.

Nota. Observamos que en los tres modos de definir un sistema de fuerzas no concurrentes en equilibrio,
siempre una de las ecuaciones es de momento.

Cuadro sintesis
Ecuaciones de equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes

n
. z P, =0 Sumatoria de la proyecciones de las fuerzas sobre el ¢je x es igual a cero.
i=1
n
P, =0 Sumatoria de la proyecciones de las fuerzas sobre el eje y es igual a cero.
i=1
n
ZM /=0 Sumaroria de los momentos de las fuerzas respecto de un punto es igual a cero.
Y i=l
& o
j ZM =0 Sumatoria de los momentos de las fuerzas respecto de un punto es igual a cero.
=
n
ZM /=0 Sumatoria de los momentos de las fuerzas con respecto a un punto es igual a cero.
i1
n n
z P,=0 obien z P, =0 Sumatoria de las proyecciones de las fuerzas con respecto
\_ i=1 i=1 a un eje es igual a cero.
”~
3.8

a . . .
Z M =0 Sumatoria de los momentos con respecto a tres puntos no alineados es igual a cero.
i=1
i

D> MP=0

i=1

n

M? =0
=1
n

... y ahora el lector puede resolver el problema que hemos planteado al comienzo del item 2.4.

jCuidado!
Debes agregar datos

93 [T
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Aplicamos los casos anteriores al siguiente problema

Problema N° 2.10

'M&iﬂ una aceria, se fijan griias a un muro...)
A4

94

‘:/:

-
PN

Enunciado

En una acerfa donde se fabrican perfiles de acero, en la
playa de acopio se tienen que instalar grias fijas para car-
gar los perfiles en los camiones de transporte.

La méxima carga que tendrd que levantar cada una |
de las gruas es P; = 380 kg, y el peso de las graas es F’-.'l
P=1.020 N.

La distancia médxima entre el centro de gravedad de la

griay la seccién de apoyo es de 3 m y la proyeccién ho-
rizontal de la gria es de 8 m.

Se desea sujetar la gria a la pared mediante una articu- [y
lacién y un balancin. Para dimensionar dichos vinculos {
se hace necesario conocer las componentes de las fuerzas
reactivas en los apoyos (Figura 2.38 a).

Desarrollo P
Dibujamos el diagrama de sélido libre (Figura 2.38 b). |

En la articulacién las componentes de la reaccién son 0

&m

Figura 2.38 b

R,y R,;yen el balancin R . i

ya Xa

Una articulacion restringe dos grados de libertad: la traslacion en la direccion del eje de la pieza y la tras-

lacion en la direccion perpendicular al eje.
Por este motivo las componentes de la reaccion tienen la direccion x e y

Un balancin restringe solamente un grado de libertad: en la direccion perpendicular al eje. Su reaccion

tiene direccion perpendicular al eje.

a. Célculo de las intensidades, direccién y sentido de los componentes de las reacciones.
Como el sistema estd en equilibrio se cumplen las condiciones de equilibrio.

DM =0=-Px8m-Px3m+R, x2m=0
Y M =0=-P;x8m-P x3m-R, x2m=0
2P =0=-A-P-R, =0

b.Cdlculo de P, en newton (N)
B =380 kg =P =380 kg.10 Sﬂz (consideramos g =10 522)

m
P, =3.800kg = = B, =3.800 N



c. Cédlculo de las componentes rectangulares de las reacciones
en los apoyos de la gria a la pared.
—3.800 Nx8 m—1.020 N><3m+Rxb x2m=0
R"b x2m = 30.400 Nm+3.060 Nm

33.460 Nip
Rxb = T et
2
R, = 16730 N

—3.800 Nx8m—1.020 Nx3m—R, x2m =0
F Imagen 2.11. Las plumas. Construccién de
460 N g P
= b la Ciudad de las Ciencias y de las Artes.
-2 Valencia - Esparia
R, =-16730N
a

4 )
—3.800N-1.020 N-R, = 0

-R 3.800 N+1.020 N

Ya
R —-4.820 N

Ya

Elsigno negativo significa que los sentidos de las componentes de R, y R, son
contrarios al adoptado: R, = R)’a 1.

1. Cilculo de la intensidad de la reaccién en a.

R, =R 4R = R, =4/(6.730N)? + (4.820N)>
R, =+/279.893+25.232 = R, =55IN

2. Célculo de la direccién y sentido de la reaccién en a.

Og =arc tg RZ = Qp=arcig 146..872300 I =

A A o magen 2.

O =are 20,29 5 &R S1617 L Tome Eiffél - Paris (1889).
Alejandro Gustavo Eiffel. Una emble-
mdtica estructura df acero, expunem‘e
del Art Nouvean

Respuesta

Las componentes de las reacciones en 2y en 4 son: T S S
b Imagen 2.13. Metro de Paris.
R, = 16730 N R, =16.730 N R, = 4.820 N —_ Héctor Guinard

b Xp

La fuerza reactivaen @ es: R, =551 Ny (/)ER =16,17°.

Para pensar y resolver)

Proponemos los siguientes ejercicios y problemas para pensar y resolver aplicando todos
los conocimientos dados en el presente capitulo.

Al final del libro, encontraremos el desarrollo y la solucién a cada actividad planteada.
Intente resolver cada uno, sin mirar su desarrollo y su resultado.
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I.- Resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes y
Ejercicio N° 2.3 1
Hallar la resultante del sistema de fuerzas no concurrentes o
(Figura 2.39) mediante el método analitico y verificar con b di !
el método gréfico.
0 X

Datos
P,=4N o= 90° d; =2cm L% )
P,=5N o,= 180° d,=2cm
P;=6N o03=270° ds=1cm

. J

Figura 2.39
Ejercicio N° 2.4 ( y h
Hallar la resultante del sistema de fuerzas no concurrentes
(Figura 2.40) mediante el método analitico y verificar con N
el método gréfico. Li
dy
Datos A
T,=6N o= 0° d;=3cm 0 i o X
T,=3N o,=270° dy,=5cm z
T;=2N  oy= 45° d;=0cm
Ejercicio N° 2.5. N : J
Hallar la resultante del sistema de fuerzas no concurrentes ) Pl {
\J

(Figura 2.41) mediante el método analitico y verificar con el
método grifico.

Datos
$i=2N  oy=30° d;=2cm 1=1cm
S,=4N  0,=150° d,=5cm d,=3cm

S;=6N  0;=180° d;=0cm

Figura 2.41

I1.- Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes

Problema N° 2.11

Reacciones en los apoyos de una viga de acero

Enunciado

Un perfil de acero que apoya sobre dos columnas recibe cargas de otra viga (P,) y de una columna P,
(Figura 2.42):

P,=60kN P,=75kN



En los apoyos las reacciones son:

ey, y 1, =10

Se desprecia el peso propio del perfil. El sistema de todas las fuerzas
estd en equilibrio.

Hallar las fuerzas reactivas V,,, V.

Problema N° 2.12

2m m

L

Reacciones en los apoyos de una viga de madera

Figura 2.42

Enunciado

Una viga de madera apoya sobre dos muros de mamposterfa. Recibe
una carga inclinada proveniente de una viga y otra carga con direccion
perpendicular al eje que corresponde a la reaccién de otra viga (Figura
2.43).

P,=50kN P, =40k N o, = 30°

Hallar las reacciones en los apoyos 7 y u

Problema N° 2.13 (
5 Qué longitud tiene una viga de un balcén?

Enunciado

Una viga de un balcén tiene el esquema de carga que se muestra en la
figura 2.44.

P = 500N V, = 197,50 N

P, = 140N V, = 442,50 N

~

sCudl debe ser la luz de la viga del balcén para que el sistema de fuerzas
esté en equilibrio?

p
Figura 2.45

Problema N° 2.14

Una mina a cielo abierto...

Enunciado

Un carro que transporta mineral de una mina a cielo abierto
se encuentra en reposo sobre unas vias que estdn en pen-
diente.

El peso del carro y el de la carga que transporta es P, = 20 k N.

Para mantenerlo en la posicién de reposo el carro estd sujeto

mediante un cable que ejerce una fuerza 7'.

El dngulo de inclinacién de las vias es o = 30° (Figura 2.45).
sCudl es la fuerza 7" en el cable?, y ;cudles son las fuerzas re-
activas \75 y VT?

Nota. Consideramos al sistema de fuerzas como coplanares; el
centro de gravedad coincide con la recta de accion de T’
y despreciamos la fuerza de friccion entre las ruedas y el
plano inclinado.




Problema N° 2.15
Se instala la marquesina de un edificio piiblico

>
U 2m 8
Enunciado

La marquesina que cubre la entrada de un edificio pu-
blico estd sostenida por un cable empotrado en un

Hl muro de hormigén armado. Se quiere colgar de la mar-
- s quesina varios artefactos luminicos.
_J____l m 1m El peso de la marquesinaes P = 75 k N.
' Cada uno de los artefactos luminicos pesa:
P _ P,=150N P,=150N P,=150N
]I:::gzn je' lz,'l:,l;[;;qu;ff 41;;%? La fuerza realizada por el cable es
- (Ciudad Auténoma de Bs. As.) | Figura 2.46 T=120k N (Figura 2.46).

4

Hallar las fuerzas reactivas en el empotramiento de la
marquesina en el muro.

II1.- Problemas que integran el capitulo 1y el 2

En los problemas que a continuacién se plantean usamos nuestra imaginacién al considerar, como

escenarios vivientes, aquellos que algunos pintores expresaron en sus obras.

Los personajes salen de los cuadros y se transforman en protagonistas de una situacién que bien puede
98 ser de la vida cotidiana real.

Las pinturas que son objeto de nuestra imaginacién son:

;7 »

1.“La habitacién de Vincent en Arlés” por Van Gogh, (1889); 56,5 x 74 c¢m, obra expuesta en el
Museo de Orsay, Paris.

ida cotidiana I Capitulo 2 | Sistema de fuerzas coplanares

2 2.“Nifios jugando”; timpano cerdmico de 11,10 x 3,90 m. Boceto: Primaldo Ménaco, 1959, ubicado
E en la estacién Boedo de la linea E de Subterrdneos. Buenos Aires.
= 3. “El café de noche” por Vincent van Gogh (1888); 72,4 x 92,4 cm, obra expuesta en la Art Gallery,
g Yale University.
- I-E_\ 4.“El puente de Langlois” por Van Gogh (1888), 54 x 65 m, obra expuesta en el Museo Kroller
s Miiller Otterlo.
Tk

Nos imaginamos situaciones reales que constituyen problemas que podemos solucionar desde la éptica
de la fisica y, especificamente, desde la estdtica. Como en el capitulo anterior, el desarrollo de cada

problema estd al final del libro.

~ Problema N° 2.16
\ “La habitacién de Vincent en Arlés”

| Enunciado

En la pintura muy conocida de Van Gogh denominada
La habitacion de Vincent en Arlés se observa una serie de
cuadros colgados sobre las paredes de su habitacién. Se su-
pone que también son obras suyas.

. Detrés de su cama se ve un cuadro que estd sostenido en
* la pared por medio de dos cuerdas que cuelgan de un
clavo, tal como se muestra en la figura y en la foto.

A LT A




; N
. ) F 2.47
Suponemos que el cuadro tiene una masa de 10 kg y que los dngulos e

que forman las cuerdas con la horizontal son:

o, =135° o, = 45° (Figura 2.47)

sCudles son las fuerzas en cada una de las cuerdas?

Problema N° 2.17
“Nifios jugando”

Enunciado
En la linea E de la estacién Boedo (Ciudad Auténoma de [
Buenos Aires) en el extremo del andén oeste se puede ob-
servar un mural cerdmico de 11,10 m por 3,90 m, boceto
de Primaldo Ménaco (1959) y realizado por Cerdmica Vi- [
llamayor. i
El boceto representa, en un clima agradable, el candor de los §
nifios jugando, entre los que se encuentra un joven subido a
una escalera de dos hojas, al parecer arrancando frutas. '
Si la masa de una de las hojas de la escalera es m, = 16 kg y la
masa del chico: m, = 40 kg, ;cudl es la fuerza de friccidn entre
la escalera y el suelo?

gen 2.18
Jugando”; mural de Primaldo Ménaco

Problema N° 2.18
“El café de noche”

Enunciado

El café de noche (1888), de Vincent van Gogh, es un éleo sobre
lienzo de 72,4 x 92,4 cm que estd ubicado en la Art Gallery,
Yale University.

En el escenario hay algunos parroquianos sentados que con-
versan animadamente; uno de ellos estd frente a una mesa de
billar.

Pensemos por un momento en el juego que se pudo dar en esa

escena. -
El jugador le aplica una fuerza F, a la bola con el taco, y ; e
luego, en una segunda jugada una fuerza F,, y en una tercera E’?ngff;le la ;m/,e dle
una fuerza F, y seguidamente en la cuarta jugada una fuerza F £
(Figura 2.48).
Supongamos que: - — >
B\
= 1 N al = 450 —_
F,=4N o,= 20°
Si el jugador hubiese tirado de un solo tiro, ;cudl serfa el valor g -,

?
de F 3 del angulo o Figura 2.48. Grdfico del recorrido de la bola

-
5 e pc .""-: gl - i
T i % el W



La Estatica en la.vida cotidiana

Capitulo 2 | Sistema de fuerzas coplanares

100

Problema N° 2.19

“El puente de Langlois”

Alrededor de las seis de aquella tarde, mi madre y yo estdbamos lavando a la
orilla del rio, cerca de una barca medio hundida. El cielo estaba tan sereno que
parecia nata celeste, el arroyo estaba calmo y azul; y de pronto escucho gritar:
jAtencion, estrella de oro, que silbaré!

Miré el puente levadizo, y justo en el medio, alli donde el puente se abre cuando
pasan los botes, vi una calesa, y a aquel guapo muchacho dentro. Le dije a mamd
con toda desenvoltura:

La ropa lavada llévala 11l a casa. Yo me voy a la ciudad en coche con aquel mu- el o :
chacho. Es el sobrino de mi madrina. R S,
Ve, ve. Pero, no regreses tarde. Sl é“..\%”fﬂu o i
Mientras subia al puente me sequé las manos. Un momento después estaba en el Imagen 2.20. El puente de Langlois,

coche junto al muchacho, sacudié las riendas del caballo y nos dirigimos a la  6leo de Vincent van Gogh
cindad.

Fragmento de “La noche estrellada — van Gogh” por Pinin Carpi. Coleccidn El arte para los nifios.

El puente levadizo al que hace referencia la escritora es el puente de Langlois que, en el ano 1888
pinté Van Gogh.

El puente apoya en dos muros, y se levanta desde el centro hacia ambas orillas para dar paso a las em-
barcaciones mediante cables que pasan por roldanas. El tablero del puente es de madera.

Por lo que se ve en la pintura de Van Gogh se puede dar una aproximacién de su longitud. Nosotros
consideramos que | = 15 m.

Si el peso propio del puente fuera P = 600 kN vy, la sobrecarga debido al paso de los vehiculos y per-
sonas, P; = 450 kN, ;cudles serdn las reacciones de cada uno de los muros sobre el puente?

Epilogo

A través de la resolucién de problemas y de ejercicios, hemos aplicado el procedimiento grafico que
nos permite hallar la resultante de un sistema plano de fuerzas concurrentes en un punto, mediante
la aplicacién de la regla del paralelogramo y/o del denominado poligono de fuerzas y, en forma ana-
litica a través del planteo y resolucién de sistemas de ecuaciones.

Asimismo, hemos desarrollado, en forma analitica, mediante el planteo y la resolucién de propuestas
concretas (resolucién de problemas), el tema del equilibrio de un sistema de fuerzas concurrentes y
no concurrentes.

Esta temdtica cobra fuerza, ya que, como pudimos observar en los problemas planteados, el equilibrio de
las fuerzas lo encontramos permanentemente en nuestra vida cotidiana, de manera especial en problemadticas
relacionadas con el equilibrio de los elementos estructurales de la estructura de un edificio, tal como es el
caso de las vigas.

Hemos transitado ya por diferentes temdticas de la estdtica y de este
modo nos estamos acercando a encontrar la respuesta a nuestra in-
quietud acerca de qué y del para qué se usa la estdtica. En tal sentido,
en este capitulo hemos incorporado un concepto importantisimo que
forma parte de la vida de los seres humanos: el concepto de equilibrio.
Como ya hemos detectado a través de la lectura de estos dos capitulos, continuamos
ampliando y profundizando el concepto de fuerza, que constituye el corazén de la es-
tatica.

cMe acomparian?




Haydeé Noceti

LAS SECCIONES
DE LOS CUERPOS RIGIDOS:
PROPIEDADES

Prefacio

En el presente capitulo desarrollamos conceptos que estdn interrelacionados y que son importantes a
la hora de tener que hallar la resistencia de los cuerpos frente a determinados tipos de esfuerzos, a los
cuales dichos cuerpos estdn sometidos.

Esos conceptos son los siguientes: centros de gravedad; momentos de primer orden; momentos de
segundo orden o momentos de inercia; médulos resistentes y radios de giro, todos ellos referidos a
las superficies planas.

Como en todos los capitulos de este libro, el desarrollo conceptual se acompafa con un desarrollo
matemdtico y con aplicaciones a situaciones reales.

Es posible que el lector no encuentre aplicaciones o desarrollos derivados del concepto central de la
estdtica, el concepto de fuerza y su equilibrio. Pero si bien no estdn dados en forma explicita, la de-
terminacién de las magnitudes anteriormente mencionadas son fundamentales para el dimensiona-
miento o verificacién de elementos estructurales sometidos a diferentes tipos de esfuerzos, temdtica
ésta que no serd tratada en este libro, y que forma parte de la resistencia de materiales, disciplina {n-
timamente vinculada a la estdtica.

Los invito a recorrer

juntos este capitulo.
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3.1.- Centro de gravedad de un cuerpo bidimensional

Vamos a la playa, a un lugar donde casi no hay gente. | Nuestro entretenimiento preferido es el de remontar ba-
rriletes. Ayer fue un dfa de mucho viento. Nuestro ba-
rrilete quedé destrozado. Gran fastidio nos provocd, pero hoy ya estamos decididos a construir uno
nuevo y distinto.

Pensamos en la forma. Tenemos dudas, puede ser romboidal, trapezoidal, circular, cuadrangular,... o
bien sin una forma definida.

Segiin la Fundacion Drachen, ubicada en Seattle, EE. UU., “Un barrilete es una aeronave mds pesada
que el aire que depende del viento para superar la gravedad y poder volar. Todos los barriletes cuentan
con una o mds superficies sobre las que actia el viento, una brida para sujetar el barrilete a un buen dn-
gulo con respecto del viento, una linea de vuelo para controlar que al barrilete no se lo lleve el viento”.

iCudntos conceptos de la fisica leemos en esta definicién! Un simple y antiguo pasatiempo, como es
construir y remontar un barrilete, nos hace pensar en cuestiones tales como: relacién entre los pesos:
peso del barrilete vs. peso del aire; gravedad, estabilidad, fuerzas de ascenso vs. fuerza de gravedad;
fuerza de arrastre vs. tensién de la linea,...

Decidimos que nuestro nuevo barrilete tenga la forma de romboide, es una forma simple y rdpida
de hacer.

Capitulo 3 | Las secciones de los cuerpos rigidos: propiedades

102 La construccion de nuestro barrilete

Los materiales que usamos:

1. dos varillas de palo blanco de seccidn circular. Podemos usar cafia tacuara o cualquier otra madera
porosa, liviana y resistente de 6 mm de seccidn,

. hilo de algodén en bobinas o hilo choricero. Este hilo es un hilo de algodén mds resistente que el
comun,

. papel afiche o papel para envolver regalos o el denominado papel barrilete,

. goma de pegar,

. cinta adhesiva,

. tela usada.

\S}
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Procedimiento

Nuestro barrilete tendrd forma romboidal. Para dar esa forma debemos definir las dimensiones de

sus diagonales. Si bien no son iguales guardan entre sf una proporcién.

Nosotros decidimos que el largo del barrilete sea # = 85 cm (longitud

de una diagonal), y el ancho (2 longitud de la otra diagonal) sea tal que : :

cumpla con la siguiente proporcién: 2 = 5.0,90. Por lo tanto, la otra

diagonal tiene por longitud = 85 cm.0,90 = 4 = 76,5 cm. Adoptamos h

a =75 cm (Figura 3.1).

1. Cortamos las varillas de acuerdo a las longitudes definidas. Con ambas
varillas formamos una cruz. El punto en el cual se cruzan lo ubicamos

segtin la siguiente relacién: - v
. p a
a.- en la varilla de 85 cm de largo, el punto de cruce estd del extremo su-
perior, a una distancia: Figura 3.1
x=85cm . 0,25

x= 21,25 cm



b.- en la varilla horizontal (75 cm de ancho), el punto de cruce estd en la
interseccién con la otra diagonal, es decir en la mitad.
y=0,5.75cm
y =37,5cm

2. Atamos las dos varillas por el punto de cruce, cuidando que los dngulos
que forman las mismas sean rectos (Figura 3.2).

3. Unimos con hilo los cuatro vértices. Este hilo sirve para dar rigidez a
la construccién y para ajustar los dngulos centrales, tratando de que
sean aproximadamente de 90°. Caso contrario, obtendremos una su-
perficie asimétrica respecto de la varilla vertical que no permitird la dis-
tribucién adecuada de la carga que ¢jerce el viento sobre el barrilete,
por lo cual, éste no tendrd un vuelo adecuado.

4. Construido el armazén, colocamos el papel elegido sobre la mesa de
trabajo y, sobre él, ubicamos el bastidor del barrilete. Fijamos éste al
papel mediante cinta adhesiva en los puntos extremos. Siguiendo la
linea del hilo del armazén, con un borde de aproximadamente 1 cm,
cortamos el papel. En los vértices eliminamos los dngulos rectos del
papel. Doblamos el papel por los hilos perimetrales, pegando el papel
al marco (Figura 3.3).

. Cortamos flecos que pegamos en todo el perimetro.

. Cortamos un hilo de aproximadamente 80 cm de longitud.

. Marcamos la mitad del segmento superior de la diagonal vertical:
0,5 x 21,25 cm = 10,625 cm del extremo superior, y la mitad del seg-
mento inferior: 0,5 x 63,75 cm = 31,875 cm (Figura 3.4).

8. Perforamos el papel, pasamos el hilo y atamos fuertemente el hilo a la

varilla en ambos puntos.

9. Levantamos el hilo y con nuestra imaginacién formamos un tridngulo
recténgulo: la hipotenusa y un cateto son lados formados por el hilo, y
el otro cateto es parte de la varilla. Formado este tridngulo hacemos un
nudo que permita, a su vez, hacer un lazo donde se atard la linea que
sirve para remontar el barrilete (Figura 3.5).

10. El equilibrio del barrilete lo conseguimos con la cola, que la armamos
con tiras de tela usada de un ancho aproximado de 3,5 cm. La longitud
de la cola estd en relacién directa con la velocidad del viento. A mayor
velocidad, mayor longitud. ;Cémo sabemos el largo de la cola? Proba-
mos con un determinado largo, si cuando lo remontamos el barrilete
comienza a dar circulos, significa que debemos agregar cola, hasta que
el vuelo sea estable. La cola la atamos en el vértice inferior de la diagonal
vertical del barrilete.

11. Verificamos el tiro del barrilete (tridngulo rectdngulo) (Figura 3.6).

(K ... ahora,... a remontar. ’n‘%

N\ N

angulos
rectos

Figura 3.2

\4

Figura 3.3

21,25¢cm

110,625em

‘31,875\:m

63,75cm

Figura 3.4

s
4

Figura 3.5

v

Figura 3.6
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Volvemos a la playa. Es una zona abierta, sin 4drboles, sin
cables de teléfono, sin cables de TV, ni de electricidad,
con edificios altos alejados; un lugar ideal, cuando no
hay gente, y propicio para que nuestro barrilete en su
vuelo no encuentre obstédculos que puedan ser peligrosos
(Figura 3.7).

Gastén, nuestro amigo nos ayuda. Yo (Coni) sostengo el
barrilete con la superficie visible enfrentada a la direccién
del viento. Me alejo, aproximadamente 15 metros, una
buena distancia para comenzar a remontarlo.

15m

Figura 3.7. En la playa remontando un barrilete
Y, mientras disfrutamos de su majestuoso vuelo, pensamos... y, ;por qué vuela?

En una forma simplificada lo explicamos.

Un barrilete vuela porque en su ascenso empuja el aire hacia abajo y hacia afuera, como lo hace
un bote con el agua que empuja para avanzar. El aire pasa por la parte superior y se desliza hacia
abajo. El barrilete recibe el empuje del aire. El viento al incidir sobre el barrilete hace que apa-
rezca una componente perpendicular a la direccidn del viento, es la denominada fuerza de sus-
tentacién. Debido a que el aire no es un fluido ideal, el efecto de la viscosidad provoca otra
fuerza en la direccién del viento. Es una componente de resistencia. Ambas fuerzas, la de sus-
tentacién y la de resistencia, denominadas aerodind-

micas, estdn aplicadas en el denominado centro de | Viento Sustentacion
resién (Figura 3.8). — >
P ) —_— Arrastre
_—
La fuerza de sustentacién es la que tiende a elevar al ba- | —————> -

rrilete, mientras que la de resistencia tiende a arrastrarlo.
Otras fuerzas son: el peso propio del barrilete y el peso
del hilo. El primero estd aplicado en su centro de grave-
dad y el peso del hilo (peso propio mds su rozamiento
con el viento) en el punto de unién de la brida con el
hilo.

Las fuerzas de gravedad son las que se oponen al vuelo,
por eso debemos utilizar materiales livianos en la cons-
truccion.

Para que el barrilete vuele la fuerza de sustentacién debe vencer a las fuer-
zas gravitacionales. La fuerza de sustentacién puede ser superior a la gra-
vitacional, por ello aparece otra fuerza que compensa esta diferencia; es
la fuerza de tensién del hilo. La fuerza de tension estd aplicada en el
punto de interseccién de la brida con el hilo y es tangente, en ese punto,
a la direccién que toma el hilo durante el vuelo. La componente vertical
equilibra el exceso de la fuerza de sustentacién y la componente hori-
zontal anula la resistencia del aire (Figura 3.8).

Resulta importante que durante el vuelo todas las fuerzas estén en
equilibrio estable.

La cola es el elemento que permite lograr la estabilidad deseada y
mantener al barrilete apuntando al viento (Figura 3.9).

...otro de nuestros pasatiempos )

Figura 3.9



Cerca de nuestra casa de veraneo existe un club de aeromodelismo. Es otro de nuestros pasatiempos,
pero s6lo nos gusta mirar las diferentes competencias.

( Y, ... alld vamos con Gastin.

En la entrada del Club se encuentra una placa con el siguiente texto:
“Un aeromodelo es un aparato mis pesado que el aire, de dimensiones limitacas,
con 0 sin motor, en tamano reducido incapaz de llevar a un ser humano’.
Aeromodelismo es la disciplina que, basada en la utilizacion de técnicas
diversas, se ocupa del diserio, construccion y vuelo de aeromodelos’.

(Definiciones de la Federacion Aerondutica Internacional).
En la pista podemos ver una gran cantidad de modelos preparados
para volar, y en las conversaciones de los acromodelistas oimos ex-

pl'CSiOl’lCS como éstas:

sdénde estd el centro de gravedad?, ;va adelantado o retrasado?

Imagen 3.1.

Juanito Laguna y la aeronave, 1978.
Materiales varios sobre madera,

las caracteristicas del vuelo. 210 x 160 cm, Antonio Berni

La posicién del centro de gravedad es importante, ya que condiciona

En forma similar a lo que sucede con el barrilete, cuando vuela un acromodelo las fuerzas que actian
son las siguientes:

1. la sustentacidn, es la fuerza que impulsa al aeromodelo hacia <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>